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The purpose of this study was to evaluate the effect of cement thickness on retentive 
strength of cement-retained implant supported restoration before and after cyclic loading. Duplicated 
abutments (Ankylos Balance Suprastructure System; Straight posterior version) were fabricated 
using the Computer Numerical Control machine. Different internal space (representing four cement 
thickness of 25,50,75 and100 micron) was prepared inside each crown by method of spark EDM for 
the accuracy of cement space.  All specimens were luted with zinc phosphate cement and then 
stored in distilled water 37  c for 24 hours prior to testing. The retentive bond strength (RBS) was 
determined using Lloyd testing instrument. ANOVA and Turkey’s statistical analysis were performed 
at p<0.05. The result indicated that there was no significant difference in RBS in any tested group.  In 
the second part of the experiment, specimens were subjected to cyclic load with loading force of 288 
N, frequency 0.5 HZ. for 750,000 cycles. Specimens in each group were cleaned, recemented with 
zinc phosphate cement and stored in distilled water  37  c for 24 hours prior to testing.  Specimens 
were then installed in customized cyclic loading machine. The RBS was determined and analyzed at 
p<0.05. The result indicated that only Group 4(100 micron) showed significantly lower RBS than 
other groups after receiving cyclic load.  When non-cyclic and cyclic RBS was analyzed, group 4 
was the only group that showed significantly lower cyclic RBS than non-cyclic RBS.
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในกรณีที่ผูปวยมีการสูญเสียฟนธรรมชาติในชองปากเพียงหนึ่งซี่หรือหลายซี่  จําเปนตอง
ไดรับการใสฟนปลอมทดแทนเพื่อการบูรณะใหกลับคืนสูสภาพปกติทั้งดานการทํางานในระบบบด
เคี้ยวและความสวยงาม ปจจุบันการรักษาทางทันตกรรมประดิษฐมีวิธีการในการใสฟนปลอมเพื่อ
ทดแทนฟนที่สูญเสียไปจําแนกตามวิธีหลักในการใสได 3 ประเภท ไดแก

1. การใสฟนปลอมชนิดถอดได(Removable Prosthodontics) คือ การใชฟนธรรมชาติ
และสันเหงือกเปนหลักยึดในการทําฟนปลอมบางสวนหรือทั้งปากชนิดถอดได ทําได
ทั้งในกรณีที่เหลือฟนธรรมชาติอยูหัวและทายชองวางหรือในกรณีที่ไมมีฟนธรรมชาติ
อยูบริเวณดานทายของสันเหงือกวางเลย มีขอดีคือ กรอฟนธรรมชาตินอย แตมีขอเสีย
ในดานการยึดอยูของฟนปลอมที่ต่ําและเกิดความรําคาญจากการใส

2. การใสฟนปลอมชนิดติดแนน(Fixed  Prosthodontics) คือ การใชฟนธรรมชาติที่เหลือ
เปนหลักยึดในการทําสะพานฟนติดแนน ทําไดเฉพาะในกรณีที่เหลือฟนธรรมชาติอยู
หัวและทายชองวางบริเวณที่จะใสฟนเทานั้น มีขอดีคือมีการยึดอยูของฟนปลอมที่
แนนบนฟนธรรมชาติ ไมเกิดความรําคาญมาก แตมีขอเสียคือตองกรอเนื้อฟนธรรม
ชาติเปนปริมาณมาก

3. การฝงรากเทียม(Implant Prosthodontics) คือ การฝงสวนของรากเทียมลงในเบา
กระดูกขากรรไกรบริเวณที่จะใสฟนโดยวิธีการทางศัลยกรรมแลวจึงทําการใสฟน
ปลอมทดแทนบนรากเทียม มีขอดีคือมีการยึดอยูของฟนปลอมที่แนนบนรากเทียม ไม
เกิดความรําคาญ ใหความสวยงามและไมมีการสูญเสียเนื้อฟนธรรมชาติ แบงการใส
ฟนไดเปน
3.1    การใสฟนปลอมชนิดถอดไดบนรากเทียม
3.2 การใสฟนปลอมชนิดติดแนนบนรากเทียม ซึ่งชนิดของฟนปลอมยังสามารถ
จําแนกไดตามวิธีในการยึดบนฟนหลักไดเปน
• ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยสกรู (Screw-retained prostheses)
• ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนต (Cement-retained prostheses)
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ปจจุบันมีการใชรากเทียมเปนทางเลือกหนึ่งในการรักษาเพื่อทดแทนการสูญเสียฟนซี่เดียว
เพิ่มข้ึนอยางมากเนื่องจากขอดีดังกลาว  Laney และคณะป1994 รายงานความสําเร็จถึง 97.2 
เปอรเซ็นต ของรากเทียมและฟนปลอมในผูปวย 92 รายในระยะเวลา 3 ปที่ใชรากเทียมหนึ่งซี่
ระบบเบรเนมารค(Brånemark)  Countและคณะป 1993 รายงานความสําเร็จถึง 98.5 เปอรเซ็นต 
ของรากเทียมหนึ่งซี่ในระยะเวลา 3 ป จะเห็นไดวามีความสําเร็จคอนขางสูงในการรักษาดวยทันต
กรรมรากเทียม ผูปวยจึงมีความสนใจการทดแทนฟนธรรมชาติที่สูญเสียไปดวยรากเทียมและฟน
ปลอมบนรากเทียม โดยเฉพาะในกรณีที่สูญเสียฟนซี่เดียวหรือไมมีฟนหลักดานทายบางสวน

การเลือกชนิดฟนปลอมติดแนนบนรากเทียมสามารถเลือกเปนชนิดยึดดวยซีเมนตหรือ  
สกรูซึ่งอาจพิจารณาจากขอดีขอเสีย และจะเห็นวาฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตมีขอไดเปรียบ
หลายประการไดแกการเกิดความแนบแบบไมเกิดแรงกระทํา(Passive fit) เนื่องจากมีการยึดครอบ
ฟนบนฟนหลักที่กลึงมาอยางแนบสนิทและสามารถใชซีเมนตลดความคลาดเคลื่อนดานความแนบ
ของครอบฟน(Chiche และ Pinault ,1991)  สามารถทําการกรอปรับโครงโลหะและใสโดยวิธีการ
ตามปกติในคลินิก การไมมีรูของสกรูบนชิ้นงานฟนปลอมเปนการสงเสริมความแข็งแรงทางกาย
ภาพของพอรซเลนและอคริลิกเรซิน ทําใหโอกาสการแตกหักนอยลง  และทําใหสามารถสรางการ
สบฟนใหแรงลงตามแนวแกนได นอกจากนี้ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตยังสามารถทํางาน
งายในตําแหนงฟนหลังในชองปาก ประหยัดคาใชจายมากกวา ลดขั้นตอนความยุงยากของสวน
ประกอบ และที่สําคัญลดความซับซอนในขั้นตอนทางหองปฏิบัติการและคลินิกโดยใชวิธีการเดียว
กับการทําครอบฟนในฟนธรรมชาติ ลดระยะเวลาการทํางานในคลินิกและสามารถใชชวยแกไขการ
เอียงของครอบฟนในกรณีที่มุมการเอียงตัวของรากเทียมไมเหมาะสมดวยวิธีการเหวี่ยงฟนหลัก
เฉพาะซี่ได(Hebel และGajjar ,1997) ไดความสวยงามที่มากกวาชนิดใชสกรูยึด ซึ่งเปนสิ่งที่ผูปวย
สามารถสังเกตได นอกจากนี้การใชซีเมนตยึดยังเปนเสมือนตัวดูดซับแรง(Shock absorber) และ
การเลือกใชัชนิดซีเมนตในการยึดติดจะบอกถึงคาการยึดอยู(Breeding และคณะ,1992) ในฟน
ปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตมีความนิยมใชซีเมนตชนิดชั่วคราวยึดติดเนื่องจากมีการถอด
กลับได(Retrievability) เชนเดียวกับชนิดยึดดวยสกรูและมีขอดีมากกวา แตอาจใชการยึดติดดวย
ซีเมนตชนิดถาวรเมื่อไมตองการการถอดกลับของชิ้นครอบฟนเพื่อการซอมแซมหรือดัดแปลง หรือ
ไมมีการผาตัดแกไขการเกิดการอักเสบรอบรากเทียม(Chiche และ Pinault ,1991) ในบางครั้งอาจ
ยึดชิ้นครอบฟนโลหะเหวี่ยงดวยซีเมนตชนิดชั่วคราวเพื่อประเมินการบดเคี้ยวและสภาพเนื้อเยื่อ
รอบๆกอน ซึ่งจะใชระยะเวลาในการยึดติดนาน 2 เดือนขึ้นไป(Rosenberg และคณะ,1988) 
ซีเมนตชนิดชั่วคราวที่ใชจึงควรมีคาแรงในการยึดที่มากพอสําหรับตานแรงบดเคี้ยวแตนิ่มพอ
สําหรับการถอดโดยไมเปนอันตรายตอฟนหลักและรากเทียมแลวจึงคอยเปลี่ยนเปนซีเมนตชนิด
ถาวรที่มีคาการยึดอยูมากพอยึดติด ในปจจุบันมีความนิยมใชซีเมนตชนิดถาวรมากขึ้นในการยึด
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ครอบฟนบนรากเทียมจํานวนหนึ่งซี่หรือจํานวนนอยซี่ เพื่อใหเกิดเสถียรภาพตอครอบฟนและรอย
ตอระหวางฟนหลักกับรากเทียม และสงผลใหการติดตามการดูแลรักษานอยลง เพิ่มอัตราความ
สําเร็จในการใหการรักษาดวยรากเทียม(Hebel และGajjar ,1997) จึงทําใหมีการศึกษาถึงคาแรง
ยึดจากซีเมนตชนิดถาวรเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามยังมีขอมูลการศึกษาถึงแรงยึดของซีเมนต
ชนิดถาวรที่ใชในงานทันตกรรมรากเทียมไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งยังไมมีผูใดศึกษาคาแรงยึด
ของซีเมนตที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาดตางๆในงานทันตกรรมรากเทียมหลังผานการรับ
แรงความลาเลย

ในงานครอบและสะพานฟนติดแนนในฟนธรรมชาติมีการศึกษาถึงขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตวามีผลกระทบตอแรงยึดอยูระหวางครอบฟนกับฟนหลักหลายวรรณกรรม แตยังไมสามารถ
หาคามาตรฐานของขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่เหมาะสมที่ใหคาแรงยึดสูงสุด และยังไมทราบ
ถึงผลของการเพิ่มหรือลดขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดของครอบฟนอยางแนชัด 
(Eames และคณะ, 1978 ; Hembreeและ Cooper, 1979 ; Vermilyea, 1983) นอกจากนี้ Wilson
ป1994 ศึกษาพบวาการเพิ่มของขนาดชองวางสําหรับซีเมนตชวยใหครอบฟนมีการใสไดงายและ
สนิทมากขึ้น ทําใหลดความคลาดเคลื่อนจากการใส(Seating discrepancy) ซึ่งทําไดโดยวิธีการใช
สารคั่นแบบ(Die spacer) เพื่อเตรียมขนาดชองวางสําหรับเปนที่อยูของซีเมนต และการใชสารคั่น
แบบยังสงผลใหลดการอาตามขอบของครอบฟน ลดความคลาดเคลื่อนจากการสบฟนหลังยึดชิ้น
งาน(Eames และคณะ,1978 ; Grajower และคณะ,1989 ; Hembreeและ Cooper ,1979)  
ปจจุบันยังไมทราบถึงขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ใหคาแรงยดึอยูที่มากที่สุด Eamesและคณะป
1978 แนะนําใหใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ไมครอน  สวน Fusayamaและคณะป1964
พบวาไมควรใชขนาดนอยกวา 30 ไมครอน และแนะนําใหใชขนาด 40 ไมครอน ซึ่งขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตเหลานี้ใชสําหรับครอบฟนธรรมชาติ ในสวนงานครอบฟนชนิดติดแนนบนรากเทียม
ซึ่งพื้นผิวสัมผัสเปนโลหะอาจมีความแตกตางไป  Dixon ป1992 ไดศึกษาพบวาการใชสารคั่นแบบ
เพื่อเตรียมขนาดชองวางสําหรับเปนที่อยูของซีเมนต สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการใสได
และยังชวยเพิ่มคาแรงยึดของครอบฟนบนรากเทียมดวย  ดังนั้นจึงควรศึกษาผลของการเพิ่มขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตที่จะทําใหเกิดความแนบแบบไมเกิดแรงกระทําตอฟนหลักซึ่งเปนขอได
เปรียบของฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตบนรากเทียมโดยไมทําใหคาแรงยึดของครอบฟน
บนฟนหลักรากเทียมนอยลงไป ซึ่งผลที่ไดจะบอกถึงการเลือกใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่
เหมาะสมอันสงผลถึงการใหคาแรงยึดที่ดีสุดและลดความคลาดเคลื่อนจากการใสได

รากเทียมบางระบบเชน ระบบรากเทียมเซอราวัน(Ceraone implant system, Nobel 
Biocare ) แนะนําใหใชครอบฟนสําเร็จรูปทรงกระบอก(Prefabricated cylinder) ที่อางวากลึงมา
ใหมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตทุกชนิดอยางเหมาะสม คือ 30 ไมโครเมตร ระหวางฟนครอบ
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สําเร็จรูปทรงกระบอกกับฟนหลักรากเทียม(Clayton , 1997 ; Kent , 1997 ; Koka ,1995 ) หรือใน
ระบบไอทีไอ(ITI implant system, Straumann) อางวามีครอบฟนพลาสติกสําเร็จรูปเชนเดียวกัน
โดยมีขนาดที่ตรงกับขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาลําดับที่ 96 (ADA 
specification no. 96) คือมีขนาด 20 ไมโครเมตร แตในระบบรากเทียมสวนมากไมมีฟนครอบ
สําเร็จรูปทรงกระบอก ซึ่งจําเปนตองอาศัยการพิมพปากและการเหวี่ยงโลหะทําครอบฟน ใน
ลักษณะการทาํครอบฟนปกติ ดังนั้นการเตรียมขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเพื่อใหมีความหนาของ
ซีเมนตที่เหมาะสม เพื่อใหมีคาแรงยึดอยูของครอบฟนตอฟนหลักใหมากที่สุดที่จะเพียงพอตอการ
ตานแรงจากการบดเคี้ยวและลดความคลาดเคลื่อนจากการใสได จึงเปนปจจัยที่จําเปนตองศึกษา 
ซึ่งในการทดลองวิจัยนี้เลือกทดสอบขนาดชองวางที่เหมาะสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตซึ่งเปน
ซีเมนตที่มีการยอมรับการใชงานทางทันตกรรมมานานแตยังไมมีการศึกษาคาแรงการยึดอยูของ
ซีเมนตชนิดนี้บนฟนหลักรากเทียมซึ่งมีรูปรางแตกตางจากฟนธรรมชาติอยางมากและยึดดวย
ครอบฟนซึ่งมีระดับขนาดชองวางของซีเมนตตางๆหลังผานการใหแรงเปนรอบ เพื่อทดสอบผลของ
การเพิ่มขนาดชองวางของซีเมนตและผลของความลาจากการรับแรง(Fatigue loading) ใน
ปริมาณ 750,000 รอบ ซึ่งเทียบเทากับการใชงานทางคลินิกเปนระยะเวลา 9 เดือน(Gibbsและ
คณะ,1986) ซึ่งการทดสอบทางกลศาสตรนี้สามารถบอกขอมูลเพิ่มเติมถึงคาแรงยึดอยูของซีเมนต
ที่ระดับขนาดชองวางของซีเมนตตางๆและการเปลี่ยนแปลงคาแรงยึดหลังผานการใชงานระยะ
เวลาดังกลาวและเปนวิธีการที่ชวยใหทราบถึงขอมูลที่เปนประโยชนในการเตรียมการสรางครอบ
ฟนชนิดยึดดวยซีเมนตใหมีขนาดชองวางของซีเมนตที่เหมาะสมทางหองปฏิบัติการ และสามารถ
ทํานายผลการใชงานทางคลินิก
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วัตถุประสงคของงานวิจัย

         เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาแรงการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ยึดครอบฟนบนฟน
หลักรากเทียมเมื่อใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆ โดยเปรียบเทียบระหวางกอนและ
หลังรับแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ

ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยเปนการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนบนรากเทียมจําลอง
ชนิดที่ใชซีเมนตยึด โดยการเตรียมขนาดชองวางสําหรับความหนาของซีเมนตไวที่ระดับตางกันคือ
25, 50, 75 และ 100 ไมโครเมตร  โดยทดสอบทั้งกอนและหลังผานการรับแรงขนาด 288 นิวตัน
ความถี่ 0.5 รอบตอวินาที จํานวน 750,000 รอบ  มุงเนนเปรียบเทียบผลของคาความแข็งแรงใน
การยึดอยูของครอบฟนที่เกิดจากการใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ตางกันและผลการใหแรง
ความลาตอคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟน

ขอจํากัดการวิจัย

1. เปนการทดลองทางหองปฏิบัติการที่ไมมีสิ่งแวดลอมในชองปากมาเกี่ยวของ ลอกเลียนแบบ
ลักษณะการบดเคี้ยวโดยใหแรงจากทิศทางเดียว

2. ใชระบบรากเทียมเพียงระบบเดียวเปนตนแบบในการวิจัยคือ ระบบรากเทียมแองไคลอสนาด
มาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร( Ankylos Balance Suprastructure System ;
Straight posterior version, Degussa Dental GmbH & Co, KG ) ทดสอบชิ้นงานที่เตรียม
ขนาดของชองวางสําหรับซีเมนตไวตางๆกันคือ  25, 50, 75 และ100 ไมโครเมตร

3. ทดสอบโดยใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตเพียงหนึ่งชนิด( PhosphaCEM PL, Vivadent
Liechtenstein, Germany)

4. ตัวแปรของการวิจัย ไดแก
-ตัวแปรอิสระ(Independent  variable ) คือ ระดับขนาดชองวางสําหรับซีเมนตและการ

ทดสอบผานการรับแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ
-ตัวแปรตาม(Dependent  variable ) คือ คาแรงยึดอยูของซีเมนต(Retentive strength)

5. การทดสอบผานการรับแรงความลาจํานวน 750,000 รอบเปนรูปแบบเดียวกัน
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ขอตกลงเบื้องตน

1. ชิ้นงานครอบฟนที่ใชในการทดสอบประดิษฐข้ึนโดยใชการกลึง(Machined)รวมกับการกัด
กรอนพื้นผิวภายในดวยไฟฟา(Spark EDM) เพื่อลดความคลาดเคลื่อนและใหเกิดความแมน
ยําของขนาดชองวางที่เตรียมสําหรับซีเมนตใหมากที่สุด

2. ใชฟนหลักรากเทียมชุดเดียวกันในการทดสอบกับครอบฟนแตละกลุม เนื่องจากกระบวนการ
ในการทดสอบไมกอใหเกิดความเสียหายตอวัสดุที่ใชจําลองฟนหลักรากเทียม

สมมุติฐานการวิจัย

1. คาแรงการยดึอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟน
บนฟนหลักรากเทียมไมแตกตางกัน

2. หลังผานการทดสอบดวยการใหแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ คาแรงการยึดอยูที่เกิด
จากขนาดชองวางระดับตางๆสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม
ไมแตกตางกัน

3. คาแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟน  
บนฟนหลักรากเทียมหลังผานการทดสอบดวยการใหแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ  
เปรียบเทียบกับไมผานการรับแรง ใหผลคาแรงการยึดอยูไมแตกตางกัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงคาความแข็งแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม

2. ทราบถึงคาความแข็งแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียมหลังผานการทดสอบดวยการใหแรงความลาจํานวน
750,000 รอบ

3. ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆ
เมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียมหลังผานการทดสอบดวยการให
แรงเปรียบเทียบกับกอนผานการรับแรง
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ปญหาการวิจัย

1.  ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูที่เทากันหรือไม
2. หลังผานการใหแรงความลา ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆใหคาความแข็งแรงใน

การยึดอยูที่เทากันหรือไม
3. การใหแรงความลามีผลตอคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนแตกตางจากเมื่อไมผาน          

การรับแรงหรือไม

การออกแบบการวิจัย

งานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research)



 บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม

ปจจุบันมีผูปวยที่ไมมีฟนบางสวนหรือไมมีฟนทั้งปากไดรับการรักษาดวยทันตกรรมราก
เทียมมากขึ้น ซึ่งมีทั้งการใสฟนแบบติดแนนบนรากเทียมและการใสฟนแบบถอดได ในสวนการใส
ฟนแบบติดแนนบนรากเทียมอาจเปนชนิดฟนปลอมที่ใชสกรูยึด  หรือชนิดฟนปลอมที่ใชซีเมนตยึด
ทันตแพทยบางสวนไมนิยมเลือกฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตในการบูรณะเพราะเชื่อวาไม
สามารถถอดกลับคืนได แตหากใชอยางเหมาะสมแลวก็สามารถทําใหเกิดการถอดกลับได  
(Breeding, Dixon และคณะ, 1992) ซึ่งสามารถลดปริมาณการยึดอยูโดยการใชซีเมนตชนิดชั่ว
คราว  ตัวอยางเชนใชเทมบอนดซีเมนต (Tempbond®) สําหรับยึดครอบฟนติดแนนบนฟนหลัก
รากเทียม หรือผสมปโตรเลียมเจลลี (Vaselin®) เพื่อลดความแข็งแรงลงสําหรับสะพานฟนหลายซี่
บนฟนหลักรากเทียม นอกจากนี้ฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตยังใหการบดเคี้ยวที่ดีกวา  ใหความ
สวยงามมากกวา รวมถึงมีความงายในการใสและลักษณะการรับแรงที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชนิดใชสกรู (Misch ,1993) การเลือกชนิดฟนปลอมติดแนนเปนชนิดยึดดวยซีเมนตหรือสกรู จะสง
ผลตอการออกแบบดานบดเคี้ยว และยังสงผลโดยตรงตอแรงที่สงผานไปยังบริเวณผิวสัมผัส
ระหวางกระดกูและผิวรากเทียมดวย ซึ่งกลไกการติดของฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตและสกรูมี
การยึดติดที่แตกตางกันไป ( Hebel และ Gajjar , 1997)

กลไกการยึดติดดวยซีเมนต (Cement Retention)

มีหลายวรรณกรรมแสดงใหเห็นถึงปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอขนาดการยึดอยูของฟน
ปลอมติดแนนชนิดที่ใชซีเมนตยึด ( Hebel และ Gajjar , 1997 )  ทั้งชนิดที่ยึดกับฟนธรรมชาติหรือ
ยึดกับฟนหลักของรากเทียม  ปจจัยตาง  ๆ เหลานี้ ไดแก

1. ความสอบหรือ ความขนานของฟนหลัก
2. พื้นที่ผิวและความสูงของฟนหลัก
3. ความเรียบหรือความขรุขระของพื้นผิวของฟนหลัก
4. ชนิดของซีเมนต
5. ความหนาของฟลมซีเมนต
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1. ปจจัยดานความสอบของฟนหลัก

มีอิทธิพลตอฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตเปนอยางมาก  Jorgensen ป 1955 ไดกําหนด
ใหองศาความสอบในอุดมคติของรูปรางฟนหลักที่ถูกกรอ  มีคาเทากับ 6 องศา  นอกจากนี้ยังแสดง
ความสัมพันธของคาการยึดอยูกับองศาความสอบอื่นๆของฟนหลักที่ถูกกรอ  และกําหนดคาความ
สัมพันธแปรผกผันระหวางองศาความสอบและการยึดอยู  ขอมูลจากการศึกษานี้พบวา ความสอบ
15 องศา  ใหคาการยึดอยูเพียงหนึ่งในสามของคาการยึดอยูที่ความสอบอุดมคติคือ 6 องศา  และ
ความสอบ 25 องศา ใหคาการยึดอยูประมาณหนึ่งในส่ีของความสอบในอุดมคติ (รูป 1)

รูปที่  1 แสดงความสัมพันธผกผันระหวางการยึดอยูและความสอบของฟนหลัก
(Jorgensen, 1955. Acta Odontal Scand.13:35-40)

สําหรับงานฟนปลอมติดแนนมีการทบทวนวรรณกรรมแสดงใหเห็นวาทันตแพทยสวนใหญ
มีการกรอฟนธรรมชาติไดความสอบในชวง 15-25 องศา  จึงเปนผลใหคาแรงยึดอยูของครอบฟนที่
ยึดติดกับฟนธรรมชาติมีคาเพียงหนึ่งในสามถึงหนึ่งในสี่เมื่อเทียบกับคาแรงยึดอยูที่ไดจากองศา
ความสอบในอุดมคติ (6องศา)  มีหลายบริษัทผูผลิตสรางฟนหลักที่ใชกับรากเทียมขนาดมาตรฐาน
ที่มีความสอบ 6 องศา  จึงกลาวไดวาฟนหลักที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในงานทันตกรรมรากเทียมใหคาการ
ยึดอยูสมบูรณกวาการกรอฟนธรรมชาติสามถึงสี่เทา ( Hebel และ Gajjar , 1997 )

2. ปจจัยดานพื้นที่ผิวและความสูงของฟนหลัก

Kaufman และ Coelho ป 1961  พบวาการเพิ่มพื้นที่ผิวและความสูงของฟนหลักจะเพิ่ม
คาการยึดอยูและการตานอยู  ในดานกายวิภาคของรูปรางฟนธรรมชาติ ฟนหนาบนมักมีผนังดาน
ลิ้น (Lingual walls) ในสวนของความยาวตัวฟน (Clinical crown) สั้น   ดังนั้นการกรอแตงฟนหนา
บนเพื่อทําครอบฟนจะไดรูปรางผนังดานเพดานที่สั้น  สวนใหญจะไดความสูงเพียง 0.5-1 มม.  ซึ่ง
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ใหคาการยึดอยูและการตานอยูนอยมาก ฟนหลักที่ไดจากการกลึง(Machined) เพื่อใชกับราก
เทียมในการทดแทนฟนหนาบนหรือฟนเขี้ยวใหพื้นที่ผิวและความสูงที่ดีกวาฟนธรรมชาติมาก  ขอบ
ของฟนหลักที่ผลิตขึ้นจะอยูใตเหงือก 2-3 มม.  สงผลใหความสูงของผนังดานลิ้น  ใกลกลาง  ไกล
กลาง  มีมากกวาที่ไดจากการกรอฟนธรรมชาติที่บูรณะดวยครอบฟน   ดังนั้นจึงสรุปไดวา  ฟนหลัก
ที่ใชในงานทันตกรรมรากเทียมใหความสูงและพื้นที่ผิวมากกวาที่ไดจากการกรอฟนธรรมชาติ  และ
กลาวไดวาฟนหลักรากเทียมที่ผลิตขึ้นใหคาการยึดอยูมากกวาฟนธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบดาน
ความสูงและพื้นที่ผิว ( Hebel และ Gajjar , 1997 ) ยกเวนฟนกรามหลักรากเทียมที่อาจมีพื้นที่ผิว
นอยกวาฟนกรามธรรมชาติแตมักมีผนังโดยรอบที่สูงกวาซึ่งในงานรากเทียม Kivanc และคณะป 
2002 พบวาการเพิ่มความสูงของฟนหลักสงผลใหคาแรงยึดอยูของซีเมนตทุกชนิดไดแกเทมบอนด
ซีเมนต โพลีคารบอกซิเลตซีเมนต กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคาสูงขึ้น  
Kent และคณะป 1996 พบวาความสูงของฟนหลักรากเทียมที่เพิ่มข้ึนมีผลตอคาแรงยึดอยูของ
ซีเมนตมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของฟนหลัก ดังนั้นฟนกรามหลักรากเทียมจึงใหคาการยึด
อยูไมนอยไปกวาฟนธรรมชาติ

3. ปจจัยดานความเรียบของพื้นผิว

มีขอแนะนําใหทําการกรอฟนหลักธรรมชาติโดยมีความขรุขระของพื้นผิวเล็กนอย  เพื่อเพิ่ม
การยึดติดทางกลศาสตรใหกับซีเมนตและไมกีดขวางการใสเมื่อใชสารคั่นแบบสําหรับเตรียมชอง
วางของซีเมนตรวมดวย (Felton และคณะ, 1987)  ซึ่งฟนหลักสําหรับรากเทียมก็สามารถเตรียมผิว
ใหขรุขระได ถาตองการเพิ่มการยึดอยูของซีเมนตโดยการใชหัวกรอกากเพชรหรือใชการเปาทราย 
(Grit blasting)   แตอยางไรก็ตามการใชความสอบ 6 องศา และใชความสูงของฟนหลักที่เหมาะ
สม ก็เพียงพอแกการยึดอยูโดยไมตองใชการยึดอยูอ่ืนๆชวย ดังนั้นหากเปรียบเทียบระหวางฟน
ธรรมชาติและฟนหลักที่กลึงขึ้น การใชฟนหลักที่กลึงขึ้นจะใหการยึดอยูที่มากกวาฟนธรรมชาติโดย
ไมจําเปนตองเพิ่มความขรุขระของพื้นผิว ( Hebel และ Gajjar , 1997 )

4. ปจจัยดานชนิดของซีเมนต

มีซเีมนตมากมายหลายชนิดที่ใหความแข็งแรงในการยึดติดตาง ๆ กัน  แบงแยกไดเปน 2
ชนิดหลักในงานทันตกรรมบูรณะ  คือ ซีเมนตชนิดชั่วคราวและชนิดถาวร
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4.1 ซีเมนตชนิดชั่วคราว(Provisional cement) ไดรับการพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชยึด
ครอบและสะพานฟนเปนระยะเวลาสั้น ๆ มีลักษณะนิ่มกวาซีเมนตชนิดถาวร ตัวอยาง
ไดแก เทมบอนดซีเมนต (Tempbond®, Kerr Mfg. Co)

4.2 ซีเมนตชนิดถาวร(Permanent cement) ไดรับการพัฒนามาเพื่อใหมีความแข็ง
แรงและคงชิ้นงานบูรณะไวไดนาน  ตัวอยางไดแกซิงคฟอสเฟตซีเมนต    กลาสไอโอโน
เมอรซีเมนต  และเรซินซีเมนต

ในงานทันตกรรมบูรณะแบบปกติจะใชซีเมนตชนิดที่แข็งแรงในการยึดแบบถาวรในกรณีที่
ตองการการยึดอยูและเกิดการแนบสนิทตามขอบ ความลมเหลวของการยึดดวยซีเมนตในฟนธรรม
ชาติสงผลใหครอบฟนหลุดหรือฟนปลอมติดแนนหลวม ความเสียหายมากที่สุดที่เกิดคือการที่
ซีเมนตละลายและเกิดฟนผุซ้ําบริเวณเนื้อฟนเกิดการสูญเสียฟนตามมา  ชิ้นงานบูรณะที่ใชฟนหลัก
บนรากเทียมอาจเกิดปญหาลักษณะการหลุดเชนเดียวกันแตฟนหลักที่เปนโลหะไมเกิดการผุ
เหมือนในฟนธรรมชาติ

ในกรณีที่ตองการการถอดคืนกลับไดมักจะไมแนะนําใหใชซีเมนตชนิดถาวรในการยึด
ครอบฟนบนรากเทียม  การที่มีความสอบที่เหมาะสมและมีความสูงที่มากพอของฟนหลัก  ทําใหมี
การยึดอยูที่เพียงพอในระยะยาวเมื่อใชซีเมนตชนิดชั่วคราว นอกจากนี้ทันตแพทยยังสามารถควบ
คุมปริมาณการยึดอยูโดยการใชซีเมนตชนิดออนกวา เพื่อลดการยึดอยูไดซึ่งใชไดทั้งเทมบอนด
ซีเมนต  สําหรับครอบฟนติดแนนบนฟนหลักรากเทียม  หรือผสมปโตรเลียมเจลลีเพื่อลดความแข็ง
แรงลง  สําหรับสะพานฟนหลายซี่บนฟนหลักรากเทียม ซึ่งการถอดกลับไดจากการควบคุมการใช
ซีเมนตเปนสิ่งที่ทําใหฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตมีขอเสียนอยกวาชนิดยึดดวยสกรู ใน
กรณีที่การยึดอยูดวยซีเมนตชนิดชั่วคราวไมเพียงพอ สามารถเลือกใชซีเมนตที่มีความแข็งแรงและ
ใหการยึดอยูที่มากกวา  แทนที่จนกวาจะไดการยึดติดที่เพียงพอเหมาะสม  ซึ่งซีเมนตชนิดถาวรจะ
ใหคาการยึดอยูสูงกวาซีเมนตชนิดชั่วคราว ดังเชน Sreenivas และคณะป1995 พบวาซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตใหคาการยึดอยูมากกวาเทมบอนดนอนยูจินอล  38 เปอรเซ็นต เปนตน

ดังจะเห็นวาชนิดของซีเมนตที่ใชมีความสําคัญเนื่องจากผลของการยึดอยูที่มีตอชิ้นงานที่
บูรณะการเลือกชนิดซีเมนตขึ้นอยูกับทันตแพทยเปนผูตัดสินใจวาจะใชซีเมนตชนิดถาวรเชน ซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต กลาสไอโอโนเมอร  เรซินซีเมนต เปนตน หรือจะใชซีเมนตชนิดชั่วคราวเชน เทม
บอนด หรือเทมบอนดนอนยูจินอล เปนตน    Herbal และ Gajjar ป1997 กลาววาเทมบอนดให
การยึดอยูเพียงพอแกหนึ่งหนวยชิ้นงานที่บูรณะดวยรากเทียม (Single-unit implant restoration) 
แตอาจคอยๆเปลี่ยนใชซีเมนตที่มีความแข็งเพิ่มข้ึนไดจนกระทั่งไดการยึดอยูที่มากพอ วิธีการนี้ทํา
ใหสามารถประเมินการสบฟนและสภาพเนื้อเยื่อรอบซี่ฟนไดดี และปจจุบันพบวามีความนิยมใน



12

การใชซีเมนตชนิดถาวรสูงขึ้นมากเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของฟนหลักและรากเทียมซึ่งมีผลตอการเพิ่ม
อัตราการอยูรอดของรากเทียม

ในงานฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตบนรากเทียม  Ahmed และคณะป 2002 พบ
วาคาแรงการยึดอยูของเรซินซีเมนตสูงกวาเทมบอนดซีเมนตมาก สวนคาแรงการยึดอยูของไออาร
เอ็มซีเมนต (IRM® cement) มีคาใกลเคียงกับซิงคฟอสเฟตซีเมนต ซึ่งแตกตางไปจากคาแรงการ
ยึดอยูของซีเมนตในฟนธรรมชาติที่ Jorgensen และ Holst ป1967 รายงานไว   Kivanc และคณะ
ป 2002 แนะนําใหใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตในการเพิ่มการยึดอยูและ
ลดการดูแลรักษาโดยเฉพาะในฟนปลอมติดแนนที่มีความสูงของฟนหลักบนรากเทียมสั้น เนื่อง
จากซีเมนตชนิดชั่วคราวมีคุณสมบัติทางกลต่ําเชนคาแรงในการยึดอยูต่ํา การละลายตัวสูง

5. ปจจัยดานความหนาของฟลมซีเมนต

ยังเปนที่โตแยงกันอยูถึงผลของการเพิ่มความหนาของฟลมซีเมนตซึ่งเปนผลมาจากการใช
สารคั่นแบบ ที่มีตอคาแรงยึดครอบฟนบนฟนธรรมชาติ (Jorgensenและ Esbensen, 1968 ; 
Hembree และCooper , 1979 ; Huget และคณะ, 1980) JorgensenและEsbensen ป 1968 
รายงานวาไมมีความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมซีเมนตและคาแรงยึดชิ้นงาน  Eames 
และคณะป1978 รายงานวามีการเพิ่มข้ึนของการยึดอยู 25 เปอรเซ็นตเมื่อมีการใชสารคั่นแบบที่
ขนาดความหนา 25 ไมโครเมตรเทียบกับไมไดใชสารคั่นแบบ เมื่อใชซีเมนตยึดติดชนิดซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต  เชนเดียวกับ Hembreeและ Cooper ในป1979 พบวามีการเพิ่มคาแรงยึดเมื่อใช
สารคั่นแบบเทียบกับไมไดใช

ในงานรากทันตกรรมเทียม Dixon และคณะป 1992  ศึกษาผลของขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดอยูของครอบฟน พบวาการเตรียมใหมีขนาดชองวางของซีเมนตจะลดความ
ไมแนบสนิทขณะใสชิ้นงานบนฟนหลักรากเทียมและเพิ่มคาแรงยึดอยูของครอบฟน โดยความหนา
ของขนาดชองวางของซิงคฟอสเฟตซีเมนตขนาด  0.000 นิ้ว (0 ไมโครเมตร ) มีคาแรงยึดอยูที่ต่ําที่
สุดและต่ํากวาขนาดชองวาง 0.001-0.003 นิ้ว (25-75 ไมโครเมตร ) อยางมีนัยสําคัญ และคาแรง
ยึดอยูจากขนาดชองวาง 0.003 นิ้ว มีคามากที่สุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากขนาดชอง
วาง 0.001 และ 0.002 นิ้ว
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กลไกการยึดติดดวยสกรู

บางครั้งมีการใชสกรูในการยึดฟนหลักเขากับรากเทียมชิ้นหลักที่ฝงอยู ส่ิงสําคัญคือการขัน
สกรูตองขันตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา การออกแบบสกรูมีมากมายหลายแบบขึ้นอยูกับวัตถุ
ประสงคที่แตกตางกันในการใชงาน จึงมีคุณสมบัติทางกลศาสตรที่ตางกันไปตามขนาด รูปแบบ  
และองคประกอบของโลหะที่ใชการขันสกรูจะขันใหแนนถึง 50-70 เปอรเซ็นตของความแข็งแรง 
(Yield strength) เพื่อใหไดแรงจับยึดที่เหมาะสม (Shigley ,1987) แรงขันที่ใหแกสกรูจะถูกเปลี่ยน
เปนแรงดึง (Tensile force) ในตัวสกรู ซึ่งเปนแรงเริ่มตน (Preload) และภายใตแรงดึงนี้สกรูจะยึด
สวนประกอบ 2 สวนเขาดวยกัน คือสวนซี่ฟนปลอมที่บูรณะกับฟนหลัก หรือฟนหลักกับรากเทียม 
จุดฟลครัมจะเกิดขึ้นที่ขอบของฟนหลักรากเทียมที่บรรจบบริเวณสวนบนของรากเทียม (รูป 2)  ใน
สถานการณที่มีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงระหวางรากเทียมและฟนหลัก จุดหมุนจะอยูตอเนื่อง
บริเวณขอบรอบ ๆ ในสภาวะที่คงที่นี้ แรงจากการบดเคี้ยวในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นที่ซี่ฟนปลอมบนราก
เทียมจะเปนแรงในแนวดิ่งที่ไมกอใหเกิดความเคน (Stress) ตอสกรูหรือทําใหสกรูหลวม  แตใน
กรณีที่ชิ้นหลอโลหะเหวี่ยงฟนหลักไมแนบกับรากเทียมและเกิดชองวางเล็ก ๆ ขึ้น (รูป 3)  แรงใน
แนวดิ่งที่กระทําตัวสวนบนของรากเทียม  จะกดชิ้นโลหะเหวี่ยงและทําใหเกิดการหลวมของสกรูขึ้น  
ในสถานการณใด ๆ ก็ตามที่เกิดแรงขึ้นนอกจุดหมุนหรือออกนอกแนวแกน (Offset loading) จะถูก
เปลี่ยนเปนแรงบีบ (Clamping force) ตอสกรู  ทําใหสกรูยืดออก  แตกหัก หรือหลุดเนื่องจากแรง
โยก  แรงที่เกิดขึ้นนี้ (Fo) สามารถแตกแรงเปนแนวดิ่งและแนวนอน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุล
โมเมนตตานของสกรู (Fs x r) จะตองมีคามากกวาหรือเทากับ ผลรวมของโมเมนตที่เกิดจากแรงที่
กระทํา (Fv x L2) + (Fh x L1)  ตามรูป 2 (Hurson , 1995)

รูปที่ 2  กลศาสตรของการยึดติดดวยสกรู แสดงถึงแรงและแขนของโมเมนต ( Hebel และ
Gajjar, 1997. J Prosthet Dent.. 77:28-35 )
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รูปที่ 3  แสดงชองวางบริเวณชิ้นงานโลหะเหวี่ยงและรากเทียมชนิดยึดดวยสกรูหลายซี่
( Hebel และ Gajjar, 1997. J Prosthet Dent . 77:28-35 )

การใชฟนหลักรากเทียมที่กลึงขึ้นมาจะใหความแนบสนิทที่เหมาะสม  และมีพื้นผิวสัมผัสที่
แนบสนิทระหวางสวนยอดของรากเทียมกับสวนฟนหลัก (รูป 4) ดังนั้นจุดหมุนจึงเกิดบริเวณรอบ ๆ 
ตามอุดมคติ เมื่อยึดสวนบูรณะดานบนดวยฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตบนฟนหลักบนรากเทียม 
กลไกการยึดติดนั้นก็ยังคงความแนบสนิทของสวนฟนหลักไว  และเกิดความแนบแบบที่ไมเกิดแรง
กระทําจากสวนบูรณะดานบน  ในทางตรงขามหากชิ้นงานบูรณะเปนโลหะเหวี่ยงแบบยึดติดดวย
สกรูหลายๆซี่จะประเมินความแนบของชิ้นงานตอฟนหลักยาก  Kallus และ Bessing ป 1994 
กลาววา  การเกิดความแนบแบบที่ไมเกิดแรงกระทําจะเกิดขึ้นไดยากในทางคลินิก แทจริงแลวจะ
เกิดแรงกระทําตอช้ินโลหะเหวี่ยงขึ้น  เกิดแรงหมุนในตําแหนงที่ใสเปนแรงเคนที่ไมเหมาะสมตอพื้น
ผิวสัมผัสระหวางกระดูกและรากเทียมและสวนประกอบของชิ้นงานบูรณะ  Jemt และคณะป 
1991 กลาววา เปนสิ่งที่เกือบเปนไปไมไดที่จะเชื่อมตอสวนชิ้นงานบูรณะของรากเทียมดวยการเกิด
ความแนบแบบที่ไมเกิดแรงกระทําอยางสมบูรณในสถานการณทางคลินิก ซึ่งทําใหเกิดชองวาง
บริเวณรอยตอ เปนผลใหไมเกิดความแนบสนิทระหวางชิ้นโลหะเหวี่ยงและรากเทียมขึ้น  รูปที่ 3  
แสดงถึงชิ้นงานครอบฟนโลหะเหวี่ยงที่ยึดดวยสกรู 2 หนวย  และความไมแนบของพื้นผิวของราก
เทียมบริเวณรอยตอ  แรงกระทําในแนวดิ่งบนสวนยอดของรากเทียมที่มีชองวางนี้ทําใหเกิดแรงกด 
ตอช้ินงานและโยกสวนโครง ทําใหเกิดแรงกระทํานอกแนวแกนอยางมาก จึงเปนการสรุปไดวาชิ้น
งานครอบฟนที่ยึดดวยซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมที่กลึงมาอยางเที่ยงตรง จะใหสภาวะที่คงตัว
และไมเกิดแรงกระทําตอส่ิงแวดลอมรอบ ๆ มากกวาฟนปลอมชนิดยึดดวยสกรูที่เหวี่ยงมาแลวเกิด
ชองวางเล็กๆขึ้นอันเปนผลใหเกิดลักษณะแรงลงที่ไมเหมาะสมขึ้น (Hurson , 1995)  ซึ่งมีรายงาน
ทางคลินิกมากมายที่แสดงถึงสภาวะสกรูหลวมที่เกิดขึ้นอันเปนปญหาหลักในงานฟนปลอมติด
แนนที่ยึดดวยสกรู (Carlson  และ Carlsson ,1994)
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รูปที่ 4 ชิ้นงานโลหะเหวี่ยงแนบสนิทบนฟนหลักชนิดยึดดวยซีเมนตหลายซี่  ( Hebel และ
Gajjar, 1997. J Prosthet Dent . 77:28-35 )

เมื่อเปรียบเทียบขอดี ขอเสียของฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตบนรากเทียมเทียบกับชนิด
ยึดดวยสกรู แลวจะเห็นวาหากขอดีในสวนการถอดกลับไดถูกตัดออกไป ฟนปลอมชนิดยึดดวยสกรู
แทบจะไมถูกเลือกใชเลย นอกจากในกรณีที่มีขอจํากัดของความสูงของฟนหลัก  ในบริเวณที่มีเนื้อ
ที่ระหวางสนัเหงือกนอย การใชสกรูยึดจะไดประสิทธิภาพมากกวาการใชซีเมนตยึด เนื่องจากฟน
หลักชนิดยึดดวยซีเมนตขาดคุณสมบัติสําคัญดังกลาวขางตนไป จะเห็นไดวาฟนปลอมชนิดยึดดวย
ซีเมนตมีขอไดเปรียบหลายประการดังกลาว ไดแกการใหความแนบแบบไมเกิดแรงกระทําและเกิด
สภาวะที่คงตัว เนื่องจากมีการยึดบนฟนหลักที่กลึงมาอยางแนบสนิทและสามารถใชซีเมนตลด
ความคลาดเคลื่อนในดานความแนบจากครอบฟน โครงโลหะที่มีแรงกระทําก็สามารถกรอปรับและ
ใสดวยวิธีการตามปกติในคลินิก  การไมมีรูของสกรูบนชิ้นงานฟนปลอมเปนการสงเสริมความแข็ง
แรงทางกายภาพของพอรซเลนและอคริลิกเรซิน ทําใหโอกาสการแตกหักนอยลง และเนื่องจากไมมี
รูของสกรูทําใหสามารถสรางการสบฟนใหแรงลงตามแนวแกนได ( Hebel และ Gajjar , 1997) 
อาจแบงแยกขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบของฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึดและฟนปลอมชนิดที่ใช
ซีเมนตยึด ดังนี้

ฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด   

ขอดีของฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด (Chiche และคณะ,1991)
1. สามารถทําใหคืนสูสภาพเดิมหรือมีการใสกลับ (Replacement) ในกรณีที่
• มีการแตกหักหรือหลวมของสกรู
• มีการแตกหักของฟนหลัก
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• มีการปรับปรุงสวนของ ฟนปลอมที่บูรณะหลังการสูญเสียรากเทียม
• มีการผาตัดซ้ําใหม
2. สามารถใชในบริเวณที่มีระยะหางระหวางสันเหงือกนอย
3. ไมมีการตกคางของซีเมนตในรองเหงือก

ขอเสียของฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด
1. เนื่องจากเปนสวนโครงสรางดานบนที่เกิดแรงกระทําบนชิ้นงานที่บูรณะทําใหเกิดการหลวม

หรือการแตกหักของสกรูได และเกิดแรงกระทําอยางรวดเร็วตอพื้นผิวของรากเทียม (Zarb และ
คณะ ,1990)

2. ตองการการดูแลรักษามากกวาเนื่องจากสกรูอาจหลวมหรือแตกหัก
3. ความสวยงามอาจนอยกวาถาตําแหนงของการฝงรากเทียมคอนมาทางดานหนามากเกินไป
4. ไมสามารถสรางจุดสบไดครบทุกตําแหนงบนดานบดเคี้ยวในบริเวณที่เปนรูของสกรู

ฟนปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด

ขอดีของการใช ฟนปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด
1. ชวยใหเกิดความสวยงาม
2. ชวยใหเกิดการสบฟนที่เหมาะสม (Herbal และคณะ, 1997)
3. เกิดความแนบแบบที่ไมเกิดแรงกระทําตอโครงสรางสวนบน
4. การยึดติดงาย
5. ใชเทคนิคแบบปกติของการใสครอบฟน
6. อัตราการเกิดการแตกหักของอคริลิกเรซินและพอรชเลนนอยกวาทําใหการกลับมาตรวจเปน

ระยะนอยครั้งกวา (Misch และคณะ , 1993)
7. การมีซีเมนตชวยยึดติดคั่นกลางเปนเสมือนเบาะกันกระแทก (Singer และคณะ ,1996)

ขอเสียของการใชฟนปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด
1. ไมสามารถทําใหเกิดการคืนกลับไดหากฟนปลอมที่บูรณะมีปญหาเกิดขึ้นและตองการปรับปรุง

แกไขโดยชิ้นฟนปลอมไมเกิดการเสียหายกรณีของการใชซีเมนตชนิดถาวรยึด
2. ไมสามารถใชในบริเวณที่มีระยะหางระหวางสันเหงือกนอยหรือฟนหลักสั้น
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จากขอดีของฟนปลอมติดแนนชนิดที่ใชซีเมนตยึด จึงมีความนิยมนํารากเทียมชนิดที่ใช
ซีเมนตยึดมาใชกรณีทดแทนฟนที่หายไปเพียงหนึ่งซี่หรือบางซี่ (Kerbyและคณะ,1992) ในงาน
ทันตกรรมประดิษฐชนิดติดแนนมีการเลือกใชทั้งซีเมนตชนิดถาวรและซีเมนตชนิดชั่วคราวขึ้นอยู
กับลักษณะงานทางคลินิก ในกรณีที่งานครอบฟนนั้นมีคุณลักษณะที่ดี มีโอกาสเสี่ยงในการเกิด
ความลมเหลวต่ํา มักตองการการยึดติดกับซี่ฟนดวยแรงยึดที่สูงจากซีเมนตชนิดถาวรเพื่อใหยังคงมี
การยึดติดที่ดีอยูเมื่อผานการบดเคี้ยว ดังนั้นการเลือกใชชนิดซีเมนตจึงสงผลโดยตรงตอความ
สําเร็จในระยะยาวทางคลินิกของการใชรากเทียมรูปแบบนี้

คุณสมบัติของซิงคฟอสเฟตซีเมนต

 ซิงคฟอสเฟตซีเมนตเปนซีเมนตชนิดถาวรที่มีประวัติการใชงานที่ยาวนานในวงการทันต
กรรมเนื่องจากการใชงานสะดวก มีคุณสมบัติทางกลศาสตรที่ดี มีราคาถูกและยังมีผลการใชงานที่
นาพอใจในระยะยาวเมื่อมีการติดตามผล จึงเปนสิ่งสําคัญในการนําซิงคฟอสเฟตซีเมนตมาศึกษา
คุณสมบัติทางกลศาสตรในงานทันตกรรมรากเทียม

สวนผงประกอบดวยซิงคออกไซด 90 เปอรเซ็นต แมกนีเซียมออกไซด 10 เปอรเซ็นต สวน
เหลวประกอบดวยฟอสฟอริก 67 เปอรเซ็นต และสวนที่เหลือคือน้ํา 33 เปอรเซ็นต เพื่อควบคุมการ
แตกตัวเปนไอออนของกรด ซีเมนตชนิดนี้ถาผสมอยางพอเหมาะจะใหความหนาของแผนฟลมตาม
ขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา ลําดับที่ 8 (ADA specification No.8) ขอดี
ของซีเมนตชนิดนี้คือมีคากําลังอัดและความแข็งแรงหลังการกอตัวสูง (ตารางที่1) เปนฉนวนกัน
ความรอนได มีความหนาของแผนฟลมบาง และสามารถกําจัดซีเมนตสวนเกินออกไดงาย (ตาราง
ที่2) แตยังมีขอดอยเชน มีความเปนกรดสูงในชวงแรกของการกอตัวอาจเกิดการระคายเคืองตอ
เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน และไมเกิดการเชื่อมยึดกับโครงสรางของฟนดวยพันธะทางเคมี

ตารางที่1  คุณสมบัติทางกลศาสตรของซิงคฟอสเฟตซีเมนต

ซีเมนต กําลังแรงอัด
(Mpa)

กําลังแรงดึง
(Mpa)

มอดุลัสยืดหยุน
(Mpa)

แรงยึดตอเนื้อฟน
(Mpa)

ซิงคฟอสเฟตซีเมนต 96-133 3.1-4.5 9.3-13.4 0
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ตารางที่2  คุณสมบัติทางกายภาพของซิงคฟอสเฟตซีเมนต

ซีเมนต การละลายในน้ํา
(เปอรเซ็นตใน 24 ชั่วโมง)

เวลาการแข็งตัวที่ 37
องศาเซลเซียส

( นาที )

ความหนาของฟลม
ซีเมนต

(ไมโครเมตร)

ซิงคฟอส เฟต
ซีเมนต

0.2 5-9 25

ปจจุบันมีรากเทียมหลายระบบที่มีสวนครอบฟนดานบนยึดติดดวยซีเมนต ขั้นตอนในการ
ยึดชิ้นงานดวยซีเมนตนั้นลอกเลียนแบบวิธีการบูรณะดวยฟนปลอมติดแนนวิธีปกติที่ยึดติดกับฟน
ธรรมชาติ ชองวางที่เตรียมสําหรับเปนที่อยูของซีเมนตระหวางครอบฟนและฟนหลักนั้นมีผลตอการ
เกิดความคลาดเคลื่อนและตอความแนบสนิทของชิ้นฟนปลอมหลังยึดติด เมื่อทําการยึดชิ้นงานฟน
ปลอมเขากับฟนธรรมชาติหรือกับรากเทียม ทันตแพทยไมควรคํานึงถึงแตคุณสมบัติดานการยึดติด
เพียงอยางเดียวแตควรคํานึงถึงชองวางสําหรับซีเมนตที่ใชยึดติดดวย ชองวางสําหรับซีเมนตที่มาก
เกินไปสงผลใหความสามารถในการยึดของชิ้นงานบูรณะลดลง เกิดการอาตามขอบ (Marginal 
opening) ของชิ้นงานที่บูรณะในระดับที่มากเกินยอมรับไดและนอกจากนั้นยังสงผลถึงการเปลี่ยน
แปลงระดับดานบดเคี้ยวหลังยึดติดอีกดวย (Craig RG และคณะ, 1993) ดงันั้นการเตรียมชองวาง
เพื่อใหมีการใสที่สนิทในงานครอบฟนจึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนบริเวณขอบ
และการเปลี่ยนแปลงระดับดานบดเคี้ยวหลังยึดติด นอกจากนี้การใสที่สนิทยังสงผลใหการยึดอยู
เพิ่มข้ึนดวย (Kaufman และคณะ,1966)

วิธีการปรับปรุงการใสครอบฟนใหสนิทในงานฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวย
ซีเมนต

การชวยปรับปรุงใหเกิดการใสครอบฟนที่สนิททําไดโดยการลดแรงไฮโดรไดนามิกจากการ
ยึดดวยซีเมนตซึ่งทําไดโดยสองวิธีการคือ การทํารอง (Venting) และการระบายดานใน (Internal 
relief)
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1. การทํารอง
มีการศึกษาพบวาการทําดานบดเคี้ยวใหมีรูทะลุเปนการชวยลดความหนาของฟลมซีเมนต

ใตชิ้นครอบฟน และยังพบวาเปนการชวยใหการใสครอบฟนสนิทขึ้น (Jorgensen ,1960 ; Cooper
และคณะ,1961; Kaufmanและคณะ,1966 ; Bassett ,1966 ) แตมีขอดอยเนื่องจากหากเกิดการ
ละลายตัวของซีเมนตที่ใชยึดจะเกิดการหลุดของครอบฟนและฟนผุในฟนธรรมชาติได

         2.   การระบายดานใน
ทําไดโดยวิธีการดังนี้
2.1  การกรอเพิ่มชองวาง (Mechanical grinding)
2.2  การแตงแบบขี้ผ้ึงภายใน
2.3  การกัดกรด (Etching with aqua regia)
2.4  การใชไฟฟาเคมี (Electrochemical milling)
2.5  การใชสารคั่นแบบ ( Die spacer)

สองวิธีการแรกเปนวิธีที่คอนขางหยาบ ไมแนนอน และไมสามารถเตรียมใหมีชองวาง
สําหรับซีเมนตที่เทากันตลอดได สวนวิธีการที่สามไมสามารถใชกับครอบฟนชนิดโลหะผสมเซอรา
มิก (Ceramometal crown) ได ใชเวลาคอนขางมาก และตองใชสารที่มีการกัดกรอนสูง  วิธีการ
ใชไฟฟาเคมีมีผูนิยมใชแตสารเคมีที่ใชคือโปตัสเซียมไซยาไนดคอนขางเปนอันตราย การใชสารคั่น
แบบเปนวิธีที่นิยมที่สุด โดยการทาบนแบบหลอปูนหลายชั้น มีระยะหางจากขอบฟนที่กรอ 0.5-1 
มิลลิเมตร การทาสามารถเปลี่ยนแปลงจํานวนชั้นที่ทาไดและจะสงผลถึงขนาดชองวางดานใน
แบบขี้ผ้ึงและครอบฟนแตขนาดชองวางที่เกิดอาจมีขนาดมากหรือนอยกวาขนาดความหนาของ
สารคั่นแบบที่ทาไดเนื่องจากกระบวนการสรางครอบฟนที่มีปจจัยเขามาเกี่ยวของหลายปจจัย

การศึกษาถึงผลของสารคั่นแบบ

Hollenback ป1928 กลาวไววาปญหาใหญในการยึดครอบฟนดวยซีเมนตคือการใสครอบ
ฟนใหเกิดความแนบสนิทกับฟนหลัก (Complete seating ) มีหลายเทคนิควิธีการในการทําใหใส
ครอบไดแนบและเร็วขึ้น คือการออกแบบใหมีการเพิ่มชองวางตามแนวแกนฟนระหวางผิวดานใน
ของครอบฟนกับฟนหลัก ซึ่งทําไดหลายวิธีการไดแกการกัดกรด ( Hollenback,1928 ) การใชสาร
เคมีรวมกับไฟฟาปรับสภาพผิว ( Bassett,1966 ) การใชการขยายตัวของอินเวสตเมนตในกระบวน
การเหวี่ยงโลหะ (Pascoe,1983 ) และการใชสารคั่นแบบ (Grajower,1989) สารคั่นแบบใชสําหรับ
เตรียมใหมีชองวางสําหรับความหนาของซีเมนตตามแนวแกนฟนและบนดานบดเคี้ยวเพื่อชวยลด
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ความดันไฮโดรลิกที่เกิดระหวางการยึดซีเมนตในชวงแรก ทั้งยังชวยกระจายซีเมนตดวยความเสียด
ทานที่ต่ํา (Minimal friction resistance) ตลอดแนวแกนฟน

ไดมีการศึกษาถึงผลของการใชสารคั่นแบบที่มีตอความคลาดเคลื่อนของความแนบสนิท
ของชิ้นฟนปลอม  Marker และคณะป1987 ศึกษาถึงผลของการใชสารคั่นแบบในฟนพลาสติกและ
พบวามีการลดความคลาดเคลื่อนของความแนบสนิทของชิ้นฟนปลอม

Wilson ป1993 ศึกษาการเพิ่มขนาดชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตลอกเลียนแบบ
การใชสารคั่นแบบ พบวาทําใหเกิดขอดีหลายประการ คือ

1. ลดเวลาในการใสครอบฟนใหสนิท (Decrease time to seat)  คือการใสไดสนิทขึ้น ใช
แรงในการใสนอยลงสงผลใหไมเกิดการบิดเบี้ยวของครอบฟน โดยในการศึกษาพบวา
ขนาดชองวาง 0 ไมโครเมตร ขนาดแรงกด 25 นิวตัน ใชเวลาในการใสจนสนิท 564 
วินาที  ขนาดชองวาง 25 ไมโครเมตร ขนาดแรงกด 25 นิวตัน ใชเวลาในการใสจน
สนิท 59.6 วินาที  สวนขนาดชองวาง 40 ไมโครเมตร ขนาดแรงกด 25 นิวตัน ใชเวลา
ในการใสจนสนิท 16.3 วินาที  การใสเร็วทําใหใสไดสนิทขึ้นทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของ
ซิงคฟอสเฟตซีเมนตละลายไดในสารละลายที่เปนกรดเทานั้นและจะเกาะกลุมรวมตัว
เปนอนุภาคที่ใหญขึ้นประมาณ 100 ไมโครเมตร ซึ่งจะยังมีสภาพออนนุมอยูระหวาง
การใสและจะกีดขวางไมใหเกิดการไหลของซีเมนต สงผลใหเกิดการใสไมสนิท

2. ลดปริมาณความเครียดที่เกิดขึ้น(Strain) โดยในการศึกษาพบวาขนาดชองวาง 40 
ไมโครเมตร ใชขนาดแรงกด 25 นิวตัน จะเกิดความเครียดที่ครอบฟนนอยกวาขนาด
ชองวาง 0 และ 25  ไมโครเมตร เปนผลดีคือลดความดันไฮโดรลิกที่เกิดขึ้นซึ่งอาจทํา
ใหครอบฟนเซอรามิกแตกได

3. ลดความไมแนบสนิทจากการใส(Seating discrepancy) โดยพบวาลดมากที่สุดเมื่อ
ใชขนาดชองวาง 40 ไมโครเมตร ซึ่งจะเกิดความไมแนบสนิทจากการใสเพียง 24 
ไมโครเมตร  แตหากใชขนาดชองวาง 20 ไมโครเมตร จะเกิดความไมแนบสนิทจาก
การใสถึง 202 ไมโครเมตร

ผลของสารคั่นแบบตอคาแรงยึดอยู

 มีการรายงานการศึกษาถึงผลของสารคั่นแบบที่มีตอคุณสมบัติการยึดติดของครอบฟนใน
ฟนธรรมชาติในคาที่ตางกันไป   Fusayama และ Iwamoto ป1961  ศึกษาถึงคุณสมบัติดานการ
ยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตตอครอบฟนกับฟนธรรมชาติพบวาคาแรงยึดเฉือนของซีเมนตจะเพิ่ม
ขึ้นถาลดขนาดชองวางสําหรับซีเมนตลงอยูในชวง 31-38 ไมโครเมตร   
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Jorgensen และ Esbensen ป 1968  ทดสอบคาแรงยึดระหวางครอบฟนและฟนหลัก
จําลอง โดยใชซิงคฟอสเฟตซีเมนต ผลเพิ่มขนาดชองวางสําหรับซีเมนตจาก 20 เปน 140 
ไมโครเมตร จะยิ่งลดคาแรงยึดของครอบฟนลงประมาณ 33 เปอรเซ็นต (รูปที่ 5) และการเปลี่ยน
แปลงความหนาของขนาดชองวางสําหรับซีเมนตมีผลปานกลางตอคาแรงยึด

รูปที่  5  แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมซีเมนตและการยึดอยู

Eames และคณะป 1978  รายงานวามีการเพิ่มข้ึนของการยึดอยู 25 เปอรเซ็นตเมื่อมีการ
ใชสารคั่นแบบขนาดความหนา 25 ไมโครเมตรเทียบกับไมไดใช เมื่อใชซีเมนตยึดติดชนิดซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต  เชนเดียวกับ Hembree และ Cooper ในป1979 พบวามีการเพิ่มคาแรงยึดเมื่อใช
สารคั่นแบบความหนา 4 ชั้น (ประมาณความหนา 25 ไมโครเมตร) เทียบกับไมไดใช ในทางตรงกัน
ขาม  Gegauff และ Rosentiel ป1989 พบวาการไมใชสารคั่นแบบใหคาแรงยึดครอบฟนเมื่อใช
ซิงคฟอสเฟตซีเมนตมากกวาคาแรงยึดจากการใชสารคั่นแบบ 1-6 ชั้น อยางมีนัยสําคัญ

Mayhew และคณะ ป1982  ศึกษาคาแรงยึดของครอบฟนโลหะเหวี่ยงทอง พบวาใช 
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 44  ไมโครเมตร จะใหการยึดอยูมากกวาขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนต 113-255 ไมโครเมตร

Campagni และคณะ ป1982 แนะนําใหใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 20-40 
ไมโครเมตร

Vermilyea และคณะ ป1983 รายงานวามีการลดลงของการยึดอยู 32 เปอรเซ็นตเมื่อมี
การใชสารคั่นแบบขนาด 40-50 ไมโครเมตร เมื่อใชซีเมนตยึดติดชนดิซิงคฟอสเฟตซีเมนต
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Juntavee และ Millstien ป 1992 พบวาคาแรงยึดครอบฟนลดลงเมื่อความหนาของขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตเพิ่มข้ึนเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนต กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตและเรซินซีเมนต 
โดยคาแรงยึดของขนาดชองวาง 50 ไมโครเมตรตางจากขนาด 100 ไมโครเมตรอยางไมมีนัยสําคัญ 
แตคาแรงยึดจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มขนาดชองวางเปน 150 ไมโครเมตร (รูปที่ 6)

รูปที่6 แสดงความแตกตางทางสถิติของคาแรงยึดที่สัมพันธกับขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตและการทําเทอรโมไซคลิง

จากการรวบรวมขอมูลจากหลายวรรณกรรมขางตน จะเห็นไดวายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนถึง
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตจากการใชสารคั่นแบบ ที่มีขนาดเหมาะสมที่ใหคาแรงการยึดที่สูงสุด 
และยังไมสามารถสรุปถึงผลของการเพิ่มหรือลดขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดอยูได
อยางชัดเจน

การศึกษาถึงคุณสมบัติดานการยึดอยูของซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมชนิดที่ใชซีเมนตยึด

Kent และคณะป 1997 ศึกษาแรงการยึดอยูของซีเมนต (Cement failure load) ของการ
ยึดโกลดไซลินเดอรกับฟนหลักไททาเนียมเซอราวันหลังยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต เทมบอนด 
และเทมบอนดนอนยูจินอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคาแรงยึดสูงกวาเทม
บอนดและเทมบอนดนอนยูจินอลอยางมีนัยสําคัญ

Clayton และคณะป 1997 ศึกษาแรงการยึดอยูของซีเมนต 5 ชนิดที่มีตอฟนหลักไททา
เนียมเซอราวัน พบวาซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคาการยึดอยูมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 164 
เปอรเซ็นตและมากกวาเรซินคอมโพสิตซีเมนต 49 เปอรเซ็นต
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Covey และคณะป 2000 ศึกษาขนาดของฟนหลักและชนิดของซีเมนตที่มีตอการยึดอยู
ระหวางโกลดไซลินเดอรกับฟนหลักไททาเนียมเซอราวัน พบวาซีเมนตชนิดถาวรใหคาการยึดอยู
มากกวาซีเมนตชนิดชั่วคราวถึง 3 เทาและผลจากขนาดของฟนหลักจะมีอิทธิพลตอการยึดอยูเมื่อ
ใชซีเมนตชนิดถาวรเทานั้นและพบวาคาการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตตอฟนหลักไททาเนียม
เซอราวันขนาดมาตรฐานเทากับ 307 นิวตัน ในขณะที่คาการยึดอยูของซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต
ตอฟนหลักไททาเนียมเซอราวัน ขนาดมาตรฐานเทากับ 100 นิวตัน

Kivance  ป 2002 ศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมระบบไอ
ทีไอ (ITI Implants, Straumann USA, Waltham, MA, USA) โดยใชครอบฟนพลาสติกสําเร็จรูป
เหวี่ยงเปนโลหะ พบวาคาแรงยึดบนฟนหลักที่มีความสูง 4 มิลลิเมตร มีขนาด 49.7 นิวตัน สวนคา
แรงยึดบนฟนหลักที่มีความสงู 7 มิลลิเมตร มีขนาด 94.6 นิวตัน

Ahmed และคณะป 2002 ศึกษาคาแรงยึดของซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมระบบไอทีไอ 
โดยใชครอบฟนพลาสติกสําเร็จรูปเหวี่ยงเปนโลหะ พบวาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตบนฟน
หลักที่มีความสูง 5.5 มิลลิเมตร มีคา 10.9 กิโลกรัม (106.8 นิวตัน) และคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตมีคาสูงกวาเทมบอนดซีเมนต แตมีคาต่ํากวาเรซินซีเมนตอยางมีนัยสําคัญ

จากวรรณกรรมขางตนจะเห็นไดวายังมีการศึกษาถึงคาแรงยึดของซีเมนตในงานทันต
กรรมรากเทียมไมมากนัก และพบวาคาแรงยึดของซีเมนตชนิดชั่วคราวมีคาต่ํากวาซีเมนตชนิด
ถาวร และคาแรงยึดของซีเมนตชนิดถาวรก็มีคามากนอยแตกตางกันไปตามชนิดและแตกตางไป
จากคาที่ศึกษาไดในฟนธรรมชาติ นอกจากนี้ รูปราง ความสูง และพื้นที่ผิวที่แตกตางกันของฟน
หลักรากเทียมก็มีอิทธิพลตอคาแรงยึดของซีเมนตทุกชนิด

การศึกษาขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอการยึดอยูของครอบฟนบนฟนหลักราก
เทียม

 มีเพียงการศึกษาเดียวคือ Dixon และคณะป 1992  ศึกษาขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่
มีปริมาณพอเหมาะที่จะลดความไมแนบสนิทขณะใสชิ้นงานบนฟนหลักรากเทียมและผลของ
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดอยูของครอบฟน โดยไมไดผานการใหแรงความลา พบ
วาการเตรียมใหมีขนาดชองวางของซีเมนตจะลดความไมแนบสนิทขณะใสชิ้นงานบนฟนหลักราก
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เทียมและเพิ่มคาแรงยึดอยูของครอบฟน โดยความหนาของขนาดชองวางของซิงคฟอสเฟตซีเมนต
ขนาด  0.000 นิ้ว (0 ไมโครเมตร ) มีคาแรงยึดอยูที่ต่ํากวา ขนาดชองวาง 0.003 นิ้ว (75 
ไมโครเมตร ) อยางมีนัยสําคัญ และคาแรงยึดอยูจากขนาดชองวาง 0.003 นิ้ว มีคามากที่สุดแตไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากขนาดชองวาง 0.001 และ 0.002 นิ้ว ( 25 และ 50 ไมโครเมตร )

แรงจากการบดเคี้ยว

ระบบบดเคี้ยวประกอบดวยการเคี้ยว กลืน พูด ทํางานเปนระบบภายใตการควบคมุของ
ระบบประสาทและกลามเนื้อที่มีหนวยรับสัมผัสในฟน อวัยวะปริทันต ริมฝปาก ลิ้น กระพุงแกม 
เพดานปาก กลามเนื้อ เอ็น ขอตอขากรรไกร รับสงสัญญาณใหมีปฏิกิริยาตอบสนอง (Reflex 
action) การทํางานเพื่อปองกันตัวเองไมใหไดรับแรงบดเคี้ยวมากเกินขีดความสามารถของอวัยวะ
รับแรง ใหเกิดการเคลื่อนที่เปนจังหวะอยางตอเนื่องบดอาหารใหละเอียดกอนกลืน (Graft ,1969)

ความเร็วในการเคลื่อนขากรรไกรลางขึ้นลงในแตละรอบวงเคี้ยวอาหารมีความแตกตางกัน
ในแตละบุคคล โดยที่ขากรรไกรลางเคลื่อนลงลางไดเร็วกวาการเคลื่อนขึ้น และเคลื่อนที่ชาลงเมื่อ
อาหารถูกบดใหละเอียดเพิ่มมากขึ้น ระยะทางการเคลื่อนที่ลงลางของขากรรไกรลางเทากับ 64-
135 มิลิเมตรตอวินาที และมีความเร็วของการเคลื่อนที่เทากับ 49-120 รอบตอนาที เฉลี่ยเทากับ 
80 รอบตอนาที ขึ้นกับชนิดของอาหาร ( Bate และคณะ , 1976)

แรงบดเคี้ยวอาหารมากนอยมีความแตกตางกันในแตละคน สัมพันธกับการเจริญเติบโต
ของเด็ก เพศ ชนิดของอาหาร การทํางานของระบบบดเคี้ยวอาหาร การบูรณะฟน และระดับการรับ
ความรูสึกเจ็บ การศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวในอดีตใชวิธีติดตั้งเครื่องวัดแรง (Strain gauge 
transducer) ในฟนปลอมทั้งปากเฉพาะในแตละซี่ของฟนปลอมบนดานซาย เพื่อคํานวณหาแรงใน
แตละตําแหนง แรงบดเคี้ยวในฟนธรรมชาติที่วัดดวยเครื่องวัดแรงเฉพาะซี่ พบวาแรงเกิดขึ้นสูงสุด
บริเวณฟนกรามและฟนกรามนอย โดยพบวาฟนกรามซี่ที่1และซี่ที่2มีแรงบดเคี้ยวสูงสุดอยูในชวง 
390-800 นิวตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 565 นิวตัน และแรงบดเคี้ยวเฉลี่ยที่เกิดขึ้นกับฟนกรามนอย ฟน
เขี้ยวและฟนหนาตัดมีคาเทากับ 288 นิวตัน  208 นิวตันและ 155นิวตันตามลําดับ (Craig ,1993)

Jorneus และคณะป 1992 ศึกษาคาแรงบดเคี้ยวที่เกิดบนครอบฟนซี่เดี่ยวบนฟนหลักราก
เทียมพบวาในผูปวยแตละรายมีคาที่ตางกันอยูในชวง 140-390 นิวตัน

ไดมีการใชชนิดซีเมนตชวยยึดติดในงานฟนปลอมติดแนนมากวารอยป และมีการพัฒนา
ความรูมาโดยตลอด  ซึ่งปจจัยสําคัญที่ควรระวัง  คือ แรงจากการบดเคี้ยว  การกลืน การกัดฟน  
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และการถูฟน  ซึ่งควรมีการควบคุมในทางกลศาสตรและกายภาพ หากตองการใหมีการคงอยูของ
ชิ้นงานฟนปลอมที่บูรณะและมีการคงอยูในการจับของกระดูกและรากเทียม

ครอบฟนที่ยึดดวยซีเมนตไดรับแรงจากทั้งทิศทางแนวดิ่ง แนวขางหรือแนวเฉียง (Vertical & 
lateral or oblique) โดย Graf และ Geering ป1977 วัดไดจากเครื่องมือวัดคาแรงในชองปาก ใน
บริเวณฟนแขวน (Pont ic area) พบวามีแรงกระทําตามแนวดานบดเคี้ยว-ขอบเหงือก  
(Occlusogingival) และดานแกม-ดานลิ้น (Buccolingual)

เมื่อรับแรงบดเคี้ยวครอบฟนอาจหลุดไดจากแรงบดเคี้ยวหรือแรงพาราฟงกชันอื่นๆ
(Parafunctional force) คุณสมบัติที่ใชในการคงอยูของฟนหลัก คือการยึดอยูและการตานอยู การ
ยึดอยูเปนคุณสมบัติที่ตานการหลุดของชิ้นงานบูรณะในแนวการใส (Path of placement) การตาน
อยูเปนความสามารถในการปองกันการหลุดจากแรงในแนวขางหรือแนวเฉียง  นอกจากนี้ความหนา
ของฟลมซีเมนต ยังมีความสําคัญตอการตานอยูของชิ้นงานบูรณะ นิยามการตานอยูโดย Gilboe  
และTeteruck ป1974 คือ รูปแบบที่จําเปนในการเกิดความเสถียรระยะยาว (Long-term stability )
ของชิ้นงานบูรณะ  มีรายงานวายิ่งลดขนาดชองวางสําหรับความหนาของฟลมซีเมนตจะยิ่งเพิ่มการ
ตานอยู แตจะสงผลใหสวมชิ้นงานยากขึ้น มีผลตอความแนบบริเวณขอบหลังการยึดดวยซีเมนต 
ความลมเหลวทางดานกลศาสตรของโครงสรางฟนปลอมเกิดหลังจากการใชงานหลายๆป การเกิด
การแตกหักบางครั้งอาจเกิดขณะไมไดใชงานและไมสัมพันธกับการเคี้ยวอาหาร กระบวนการที่ทําให
เกิดการแตกหักหลังการไดรับแรงหลายๆรอบ (Load cycle) เรียก ความลมเหลวจากความลา
(Fatigue failure)

ความหนาของซีเมนต

 ความหนาของฟลมซีเมนตมีอิทธิพลตอความลมเหลวจากความลาในดานการตานอยู คือ 
ยิ่งบาง ยิ่งมี ความตานทานสูง ( Higher resistance value)  อธิบายไดโดย Griffith’s theory of 
flaws ( Cotterell และ Mai , 1996 )  ดังนี้
1. วัสดุทุกชนิดมีขอบกพรองกระจายทั่วไปในเนื้อวัสดุ  ภายใตแรงกระทําขอบกพรองแตละอันจะ 

เปนจุดเริ่มตนของการเติบโตของรอยราว
2. ยิ่งวัสดุยิ่งหนามากขอบกพรองยิ่งมาก และมีโอกาสมีจุดเริ่มตนของการแตกเพิ่มมากขึ้น ชั้น

ของซีเมนตที่หนาจึงลดการตานอยู
การแตกหักจากความลาเกิดจากรอยแตกเล็กๆและคอยๆขยายแผจากอนุภาค (Grain) ของ

วัสดุ  เกิดเปนรอยราวเล็กๆ (Microcrack) และนําไปสูการแตกหักและความลมเหลวไดในบริเวณที่
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มีความเคนสะสมสูง เชนบริเวณที่มีขอบกพรองหรือรองของวัสดุจะเปนบริเวณที่นําไปสูเกิดการ
แตกหักไดสูง
           การศึกษาการเติบโตของรอยแตก (Crack propagation) ในโพลีคารบอกซิเลทซีเมนต
ความหนา 0.33 –3.22 มิลลิเมตร   Schanobish และคณะป 1993 พบวามีบริเวณของเนื้อวัสดุ
แข็ง ( Zone of yielded material ) เปนดานปองกันการเกิดชั้นรอยแตก วัสดุยิ่งหนาปริมาณเนื้อ
วัสดุแข็ง (Yielded material ) ตอหนวยยิ่งลดทําใหเกิดการเติบโตของรอยแตก (Crack growth ) 
เร็วขึ้นในชิ้นงานที่หนา

การทดสอบความลาโดยการใหแรงเปนรอบ (Cyclic loading)

การทดสอบความลาโดยการใหแรงชวยในการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทางทันต
กรรม  แมวาการทําใหเห็นผลตางอยางมีนัยสําคัญทางหองปฎิบัติการในการทดสอบสภาวะความ
ลาจะยาก  แตผลการทดสอบจะเปนประโยชนตอการนําไปใชทางคลินิกอยางมาก ในการทดลอง
ทางคลินิกอายุการใชงานของวัสดุทางทันตกรรมที่ผานการทดสอบความลาเปนสิ่งที่สําคัญเปน
อันดับแรก แตการที่จะใหไดผลการทดสอบทางคลินิกเปนเรื่องยาก เนื่องจากไมสามารถควบคุม
การใหแรงและรูปแบบของแรงได เพราะอาจมีอิทธิพลจากปจจัยอื่นของแตละบุคคลที่จะสงผลตอ
ระยะเวลาที่เกิดความลมเหลวไดตางกัน ซึ่งทําใหผลการทดสอบไมสามารถนํามาอางอิงไปใชทาง
คลินิกได การทําการทดสอบดวยกระบวนการใหแรงเปนชวงๆเลียนแบบลักษณะจริงทางสรีระ
วิทยาในการใหแรงแบบการเคี้ยวในขณะที่สามารถควบคุมสภาวะการทดลองได และใหอัตราเรงที่
คงที่โดยใหแรงลงเปนชวงๆ (Intermittent) อยางตอเนื่องตลอดการทดสอบซึ่งการทดสอบลักษณะ
นี้เรียกวาเปนการทดสอบความลาจากการรับแรง

 Garey และคณะ1994 ศึกษาพบวาหลังการผานการใหแรงเปนรอบของฟนปลอมชนิดยึด
ดวยซีเมนตบนรากเทียมระบบเสตอริออส ( Steri-oss, Denar Corp. Anaheim, Calif.) โดยการให
แรงกดในแนวดิ่งขนาด 4.6 กิโลกรัมผานแนวแกนดวยความถี่ 2 รอบตอวินาที จํานวน 691,200 
รอบ ผลคาแรงยึดอยูครอบฟนจะลดลง 2-10 เปอรเซ็นตอยางมีนัยสําคัญ

การศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรในดานความลาของซิงคฟอสเฟตซีเมนตฟลมที่ใชยึด
ครอบฟนธรรมชาติโดย Yamashita และคณะป 2000 ศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่
ระดับความหนาซีเมนตปกติของการทําครอบฟนในหองปฏิบัติการ โดยใชครอบฟนและฟนหลัก
จําลองทําดวยทองเหลือง ผานการรับแรงเปนรอบขนาด 50 ถึง 100 นิวตัน เปนจํานวน 550,000 
รอบ ความถี่ 1 รอบตอวินาที ผลการทดลองไมปรากฏความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรง
ยึดของซีเมนต หลังผานการใหแรงดังกลาว



27

การทดสอบความลาจากการรับแรงในงานฟนปลอมชนิดติดแนนที่ใชซีเมนตยึดบนฟน
หลักรากเทียมยังมีผูทําการศึกษานอยมากและยังไมมีผูทําการศึกษาถึงผลของความลาจากการรับ
แรงของครอบฟนเมื่อเตรียมครอบฟนใหมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาดตางๆโดยวิธีการเตรียม
ชองวางจากการกลึงขึ้น ซึ่งจะเกิดความแมนยําในการกําหนดขนาดชองวาง และเกิดความคลาด
เคลื่อนนอยกวาวิธีการสรางแบบขี้ผ้ึงแลวเหวี่ยงเปนครอบฟนตามวิธีทางหองปฏิบัติการซึ่งเปนวิธีที่
ใชในการวิจัยสวนใหญ
      การทดลองวิจัยนี้ในการเลือกทดสอบขนาดชองวางที่เหมาะสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตซึ่ง
เปนซีเมนตที่ใชมานานในวงการทันตกรรมและนอกจากนี้ ยังไมเคยมีการศึกษาคาแรงการยึดอยู
ของซีเมนตชนิดนี้ที่ระดับขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาดตางๆของครอบฟนบนรากเทียมหลัง
ผานการใหแรงความลาเพื่อทดสอบความลาจากการรับแรงในปริมาณ 750,000 รอบ ซึ่งเทียบเทา
กับการใชงานทางคลินิกเปนระยะเวลา 9 เดือน (Gibbs และคณะ, 1986) การศึกษานี้จึงมุงศึกษา
คาความแข็งแรงในการยึดอยูจากขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆและการเปลี่ยนแปลง
คาแรงหลังผานการทดสอบความลาจากการรับแรง ซึ่งการทดสอบทางกลศาสตรนี้สามารถบอกขอ
มูลเพิ่มเติมของคาแรงยึดอยูของซีเมนตหลังผานการใชงานระยะเวลาดังกลาวและเปนวิธีการที่
ชวยใหทราบถึงขอมูลที่เปนประโยชนในการใชงานทางคลินิก



บทที่ 3

ระเบียบวิธีการวิจัย

วัสดุที่ใชในการวิจัย

1 ฟนหลักรากเทียมชนิดตรงระบบแองไคลอสขนาดมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร
( Ankylos Balance Suprastructure System ; Straight posterior version, Degussa
Dental GmbH & Co, KG )

2. รากเทียมจําลองระบบแองไคลอสขนาดมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร(Implant
fixture analog , Degussa Dental GmbH & Co, KG .)

3. โลหะผสม  S45C
4. อะคริลิกชนิดบมเอง ( Tokuso curefast, Tokuyama Dental Corp. Tokyo, Japan )
5. ซิงคฟอสเฟตซีเมนต (PhosphaCEM PL, Vivadent Liechtenstein, Germany)
6. น้ํายาทําความสะอาดซีเมนต (Removalon I, Premier Dental Products Co., Norristown,

Pa.)
7. น้ํากลั่น
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การเตรียมชิ้นงานในการทดสอบ

ขั้นตอนการเตรียมฟนหลักรากเทียมจําลอง

วัดขนาดฟนหลักรากเทียมระบบแองไคลอสชนิดตรง ขนาดมาตรฐานเสนผานศูนย
กลาง 5.5 มิลลิเมตร (Ankylos Balance Superstructure System, Straight posterior 
version)  โดยใชเครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอร (ROI, Ram Optical Instrument) ของหนวย
ปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือวัด คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (รูปที่ 7)
เครื่องจะขยายภาพขนาดชิ้นงานจากกลองสองกําลังขยายสูง แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร ทําให
สามารถทําการวัดขนาดชิ้นงานไดละเอียดมากมีหนวยเปนมิลลิเมตร ทศนิยมหาตําแหนง

รูปที่ 7 เครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอร (ROI, Ram Optical Instrument)

 ทําการวัดขนาดฟนหลักในแตละบริเวณอยางละเอียด โดยใชทศนิยมหาตําแหนง  
หนวยเปนมิลลิเมตร  แตละตําแหนงวัดซ้ํา 3 คร้ัง  แลวนําขอมูลที่ไดเปนตนแบบในการออกแบบ
จําลองฟนหลักรากเทียมในเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมออโตแคท (Auto-CAD) โดยออก
แบบใหสวนของฟนหลักรากเทียม(Implant abutment) ตอเนื่องไปกับรากเทียมจําลอง (Implant 
fixture analog) บริเวณฐาน ฟนหลักรากเทียมมีขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณบา 5.5
มิลลิเมตร ความสูง 5.5 มิลลิเมตร องศาความสอบ 10 องศา สวนของรากเทียมจําลองมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ความสูง 15 มิลลิเมตร และมีรองบากโดยรอบเพื่อเพิ่มการยึด
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อยู (รูปที่ 8)  หลังจากนั้นไดทําการสรางฟนหลักรากเทียมจําลองโดยการกลึงชิ้นโลหะจากเครื่อง
จักรกลซีเอ็นซี (Computer numerical control, CNC) ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยี
การผลิตทางอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรในการควบคุมขนาดของฟนหลักรากเทียมจําลอง  ใชโลหะสตีลเหล็กกลา
คารบอนปานกลาง S45C  ในการสรางชิ้นงาน จํานวน 10 ชิ้น  หลังจากนั้นนําชิ้นงานจําลองที่
สรางกลับเขาเครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอรเพื่อตรวจสอบขนาดทุกบริเวณซ้ําอีกครั้ง ทําใหไดฟน
หลักรากเทียมจําลองที่มีขนาดใกลเคียงกันมาก โดยฟนหลักจําลองทั้ง 10 ชิ้นมีคาขนาด
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 10 ไมครอน

รูปที่ 8  รูปรางและขนาดของแบบจําลองฟนหลักรากเทียมตอเนื่องไปกับรากเทียม
จําลองเปนชิ้นเดียวกัน หนวยเปนมิลลิเมตร

ขั้นตอนการเตรียมครอบฟนจําลอง

ทําการออกแบบขนาดและรูปรางของครอบฟนจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Auto-
CAD) ขนาดภายนอกมีเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร บริเวณภายนอกครอบฟนดานขางเปน
แองเวารูปส่ีเหลี่ยมรอบครอบไวสําหรับจับยึดชิ้นงานตอนทดสอบคาความแข็งแรง  กําหนดขนาด
ภายในใหมีรูปรางเทาฟนหลักรากเทียมจําลอง แตใหมีขนาดใหญกวาโดยรอบเพื่อเตรียมชองวาง
สําหรับซีเมนต 4 ขนาด  คือ 25, 50, 75 และ100 ไมโครเมตร  จํานวนขนาดละ 10 ชิ้นงาน  บริเวณ
กึ่งกลางดานบดเคี้ยว เจาะรูใหเปนทางไหลออกของซีเมนตสวนเกินขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มม.
และเปนบริเวณที่ใชกําหนดตําแหนงการใหแรงความลาลงที่จุดเดิมที่กําหนด  (รูปที่ 9)
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รูปที่ 9 รูปรางและขนาดของแบบจําลองครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม

ขนาดภายในสวนฐานของครอบฟนมีเสนผานศูนยกลาง 3.762 มิลลิเมตร เทาขนาดฟน
หลักรากเทียมจําลอง บริเวณขอบลางที่ชนกับบาของฟนหลักปาดขอบโดยรอบทํามุมขนาด 45 
องศาเพื่อใหครอบฟนใสไดสนิทบนฟนหลักจําลอง (รูปที่ 10)

รูปที่ 10 แสดงการสวมครอบฟนไดสนิทบนฟนหลักรากเทียมจําลอง

ทําการกลึงชิ้นงานตามแบบโดยอาศัยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี ของสถาบันคนควาและพัฒนา
เทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม  คณะวศิวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ใหไดชิ้น
งานขนาดมาตรฐานโดยขนาดภายในเทากับฟนหลักรากเทียมจําลองกอน สวนที่พื้นผิวดานในที่
ตองการเตรียมไวสําหรับซีเมนตทําการกัดกรอนดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา(Spark EDM)โดย
การคํานวนคากระแสไฟฟาจากปริมาณพื้นผิวชองวางที่ตองการเตรียมรวมกับการใชระยะเวลาที่
แมนยําในการกัดกรอน และใชแทงทองเหลืองที่กลึงขึ้นตามขนาดที่ตองการเปนอิเล็คโตรด  ทําให
ไดขนาดและรูปรางภายในของครอบฟนจําลองทั้ง 4 ขนาดดังกลาว  โดยมีขนาดละ 10 ชิ้นงาน  
รวมเปน 40 ชิ้นงาน
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ขั้นตอนการฝงยึดรากเทียมจําลองในกลองอะคริลิก

สรางเบาโลหะสําหรับหลอยึดรากเทียมจําลองใหฝงอยูในกลองอะคริลิกขนาดกวาง 20 
มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร โดยกลึงเบาโลหะใหมีขนาดดังกลาวในลักษณะ
ถอดชิ้นสวนประกอบได บริเวณฐานมีชองขนาดเทาสวนบนของรากเทียมจําลองอยูกึ่งกลางฐาน
เพื่อใชฝงยึดสวนหัวของรากเทียมจําลองใหจมอยูในฐานโลหะ (รูปที่ 11 )

รูปที่ 11 แสดงแทนฐานของเบาโลหะสําหรับหลอกลองอะคริลิก มีชองสําหรับสวนหัวของ
ฟนหลักรากเทียมจําลองฝงอยูบริเวณฐาน

รูปที่ 12 เบาโลหะสําหรับหลอยึดรากเทียมจําลองใหฝงอยูในกลองอะคริลิก ในลักษณะ
ถอดชิ้นสวนประกอบได มีสวนหัวของฟนหลักรากเทียมจําลองฝงอยูบริเวณฐาน
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รูปที่ 13 เบาโลหะสําหรับหลอยึดรากเทียมจําลองใหฝงอยูในกลองอะคริลิกในลักษณะ
ประกอบแลว

ทําการฝงสวนหัวของรากเทียมจําลองลงบนฐานใหสวนหัวจมจนถึงขอบลางของบาราก
เทียมจําลอง โดยรากเทียมจําลองจะอยูในแนวตั้งฉากกับฐานโลหะ(รูปที่12,13) ผสมอะคริลิกชนิด
บมเองตามอัตราสวนที่บริษัทกําหนดเทลงในเบาแบบจําลองโลหะที่ทาปโตรเลียมเจลเมื่อ อะคริลิก
เร่ิมเขาสูระยะใชงาน (Dough stage) นําเบาแบบจําลองโลหะแชน้ําเก็บในหมออัดความดันที่มีแรง
ดัน 2.5 บาร (Bar) เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดฟองอากาศในเนื้ออะคริลิกและลดความรอนที่เกิด
จากการเกิดพอลิเมอร(รูปที่14,15) จะไดฟนหลักรากเทียมฝงอยูในกลองอะคริลิกในลักษณะตั้ง
ฉากกับฐานกลองอะคริลิกทั้งดานบนและลางของกลอง และมีสวนหัวและบาของรากเทียมจําลอง
อยูพอดีขอบบนของกลองอะคริลิก (รูปที่ 16,17)

รูปที่ 14 หมออัดความดัน                รูปที่ 15 กลองอะคริลิกในหมออัด
ความดัน
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 รูปที่ 16 กลองอะคริลิกที่โพลิเมอรไรเซชันสมบูรณแลวสามารถถอดออกไดจากแบบหลอ

รูปที่ 17 กลองอะคริลิกที่ฝงรากเทียมจําลองทั้ง 10 ชิ้นในลักษณะตั้งฉาก

ขั้นตอนการทําความสะอาด  การยึดครอบฟนบนฟนหลักจําลองดวยซีเมนต

นําชิ้นครอบฟนจําลอง  และฟนหลักรากเทียมจําลองที่ยังยึดอยูในกลองอะคริลิกแลว มา
ทําความสะอาดโดยใชเครื่องอัลตราโซนิค (Branson 5210, Bransonic Ultrasonic 
Co,Germany) ในน้ํายาทําความสะอาดซีเมนต (Removalon I, Premier Dental Products Co.,
Norristown, Pa.)  เปนเวลา 30 นาที (รูปที่ 18,19)
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รูปที่ 18   เครื่องอัลตราโซนิค

รูปที่ 19 น้ํายาทําความสะอาดซีเมนต

 แลวตามดวยในน้ํากลั่น 10 นาที  เปาใหแหง  หลังจากนั้นทําการสุมตัวอยางฟนหลักรากเทียม
จําลองและครอบฟนจําลองในกลุม 25 ไมโครเมตรทีละคู จนครบ 10 คู  ทําการยึดครอบฟนโลหะ
จําลองเขากับฟนหลักรากเทียมจําลองดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ผสมในอัตราสวนผง : สวนเหลว 
1.2 กรัม : 0.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร เปนเวลา 90 วินาที โดยการผสมบนแผนแกวที่อุณหภูมิหองตาม
คําแนะนําของผูผลิต ใสซีเมนตในชิ้นงานโลหะเหวี่ยงจากนั้นใชแรงจากเครื่องกดชิ้นงานกับฟน
หลักที่ตอกับรากเทียมจําลองซึ่งฝงอยูในอคริลิกเรซินดวยแรงคงที่ 5 กิโลกรัมดวยเครื่องดูโรมิเตอร 
( Durometer model 471, Pacific transducer Co., CA, U.S.A.)  เปนเวลา 10 นาที เขี่ยซีเมนต
สวนเกินออกกอนซีเมนตกอตัว เก็บชิ้นงานในน้ํากลั่นที่ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงในตูควบคุม
อุณหภูมิ ( รูปที่ 20,21,22 )
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รูปที่ 20 ชั่งปริมาณผงซิงคฟอสเฟตซีเมนตบนเครื่องชั่งดิจิตอล

รูปที่ 21 กดชิ้นงานที่ยึดติดดวยซีเมนตแลวดวยแรง 5 กิโลกรัมบนเครื่องดูโรมิเตอร

รูปที่ 22  ชิ้นงานที่ยึดติดดวยซีเมนตแลว
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ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของการยึดอยู

นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดอยูดวยเครื่องลอยดอินสตรูเมนต 
(Lloyd Instruments Ltd., Hampshire, U.K.)  โดยตั้งคาความเร็วหัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอ
นาทีและใชโหลดเซลขนาด10 กิโลนิวตัน ยึดชิ้นงานเขากับสวนหัวตอโดยใหสวนหัวตอจับยึดครอบ
ฟน วางก ลองอะคริลิกที่ยึดรากเทียมจําลองไวบนฐานยึดในแนวระนาบ ปลอยใหกลองอะคริลิก
เปนอิสระจากสวนยึดบริเวณฐาน  ไมมีแรงกระทําตอกันในชวงเริ่มตน  และแนวการดึงครอบฟน
ตั้งฉากกับฐานกลองอะคริลิกที่ยึดรากเทียมจําลอง (รูปที่ 23)

รูปที่ 23  ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดอยูดวยเครื่องลอยดอินสตรูเมนต

รูปที่ 24 หัวจับยึดกลองอะคริลิกและครอบฟนในแนวตั้งฉากเพื่อทดสอบในเครื่อง
ลอยดอินสตรูเมนต
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ทําการทดสอบคาแรงที่ไดจนครบทุกคูและบันทึกคาความแข็งแรงของการยึดอยูหนวยเปน
นิวตัน นําครอบฟนจําลองและฟนหลักรากเทียมจําลองที่ผานการทดสอบแลวมาทําความสะอาด
ซ้ําในเครื่องอัลตราโซนิคโดยใชน้ํายาทําความสะอาดซีเมนตเปนเวลา 30 นาที และน้ํากลั่น 10
นาที ตามลําดับ

นําฟนหลักรากเทียมจําลองที่ยึดในกลองอะคริลิกมาทําการสุมตัวอยาง  จับคูกับครอบฟน
จําลองที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 50, 75 และ  100 ไมครอน ทีละกลุม  โดยทําการทดลอง
และเก็บผลคาแรงที่ไดตามขนาดของชองวางสําหรับซีเมนต  จนครบทั้ง 4 กลุม บันทึกคาแรงที่ได
หนวยเปนนิวตัน

ขั้นตอนการทดสอบดวยการใหแรงความลา

หลังจากทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนจําลองที่มีขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตครบทุกกลุมแลว ทําความสะอาดครอบฟนและฟนหลักรากเทียมจําลองในลักษณะ
เดิม  ทําการสุมจับคูครอบฟนจําลองกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ไมโครเมตร  กับฟน
หลักรากเทียมจําลองทีละคูจนครบ แลวนํามายึดติดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต ทําการทดสอบการ
ใชครอบฟนซ้ําในกลุมครอบฟนจําลองที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเทาเดิม การทดสอบยืนยัน
ถึงความสามารถในการใชครอบฟนชุดเดิมยึดซ้ําโดยการยึดซ้ําไมมีผลตอคาแรงการยึดอยู  ทําการ
สุมจับคูครอบฟนจําลองและยึดซีเมนตซ้ํา นําชิ้นงานมาเก็บในน้ํากลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําชิ้นงานที่ยึดเขาติดตั้งในเครื่องใหแรงความลา  โดยใหแรงในขนาด 288
นวิตัน  ความถี่ 0.5 รอบตอวินาที  ลักษณะการใหแรงเปนจังหวะผานบริเวณจุดศูนยกลางของ
ครอบฟนโดยใหแรงลงทํามุมกับแนวแกนฟน 15 องศา  จํานวน 750,000 รอบ   ใหแรงพรอมกันที
ละ 8 คูชิ้นงานจากหัวกด  โดยใชสปริงเปนตัวใหแรงจากเครื่องที่มีการขับเคลื่อนจากแกนกลางดวย
ลูกเบี้ยวและตัวตามลูกเบี้ยว (รูปที่25,26,27) โดยมีการตรวจสอบคาแรงจากระยะกดของสปริงทั้ง
กอนและหลังการใหแรงความลา (รูปที่28) หลังจากครบจํานวนรอบแลวนํามาทดสอบคาความแข็ง
แรงในการยึดอยูโดยใชเครื่องลอยดอินสตรูเมนต
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รูปที่ 25 เครื่องใหแรงความลาแสดงการขับสปริงดวยลูกเบี้ยวและตัวตามลูกเบี้ยว

รูปที่ 26 แผนภาพและเครื่องใหแรงความลาใหแรงกระทําตอช้ินงานพรอมกันทั้ง 8 ชิ้นจาก
หัวกด
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รูปที่ 27 แสดงการถายทอดแรงจากสปริงผานหัวกดสูครอบฟนที่ยึดกับฟนหลักบนกลอง
อะคริลิก

รูปที่ 28 แสดงระยะกดของสปริงใหแรงขนาด 288 นิวตัน
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  จากนั้นทําการทดสอบกลุมครอบฟนจําลองที่มีชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 50 75 และ
100 ไมโครเมตรตามลําดับ  โดยมีการทดสอบการใชฟนหลักรากเทียมจําลองซ้ําในกลุมครอบฟน
จําลองที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเทาเดิม  กอนเปลี่ยนกลุมครอบฟนจําลองใหม  โดยคาที่ได
จากการทดสอบทางสถิติยืนยันถึงความสามารถในการใชฟนหลักรากเทียมจําลองซ้ํา บันทึกคา
แรงที่ไดจากครอบฟนจําลองทั้ง 4 กลุมจนครบเปนจํานวน 40 คูชิ้นงาน

หลังจากการทดสอบคาแรงยึดแลวชิ้นงานครอบฟนจะหลุดจากฟนหลักและจะพบวามีชั้น
ของซีเมนตหุมอยูที่สวนฟนหลัก(รูปที่29) ทําการขัดบริเวณสวนรอยตอของซีเมนตกับฟนหลักให
เปนระนาบเดียวกันเพื่อเห็นรอยตอที่ชัดเจนแลวนําชิ้นงานเขาเครื่องวัดความแข็งผิวชนิดละเอียด 
(Microhardness tester FM-700e, Future-Tech Corp. Tokyo, Japan) ที่มีกลองสองกําลังขยาย
สูง (รูปที่30) เพื่อตรวจสอบชั้นความหนาของซีเมนตซ้ํา โดยใชกลองสองกําลังขยายขนาด 100 เทา 
วัดขนาดชั้นความหนาของซีเมนตจากภาพขยายบนจอแสดงผลหนวยเปนไมโครเมตร(รูปที่31)  
ตรวจสอบฟนหลักที่ยึดกับครอบฟนทุกกลุม คาขนาดที่ไดของความหนาของซีเมนตในแตละกลุม
ไมแตกตางกันในทางสถิติ

รูปที่29 แสดงการติดของซีเมนตรอบฟนหลักกําลังขยาย 10 เทาจากกลองจลุทรรศน
เสตอริโอ ( Stereo Microscope Model EMZ Series, MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan)
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รูปที่30 แสดงการตรวจสอบขนาดชั้นความหนาของซีเมนตโดยใชเครื่องวัดความแข็งผิว
ชนิดละเอียดกําลังขยาย 100 เทา

รูปที่31 ภาพขยายแสดงชั้นความหนาของซีเมนตจากจอแสดงผล
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ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล

บันทึกคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนจําลองทั้งหมดลงในตารางผลการ
ทดลองแลวทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 11.0 (SPSS version 11.0 )  
วิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ( Kolmogorov-Smirnov ) ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะห
การกระจายของขอมูล  จากการวิเคราะหขางตนขอมูลมีความเหมาะสมในการนําสถิติแบบ พารา
เมตริกซมาใช จึงทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดโดยใชสถิติลีวีนสเทสต (Levene, s test)  ซึ่งใชใน
การทดสอบความเหมือนของคาความแปรปรวน(Homogeneity of variances)  ขอมูลที่ทําการ
เก็บมาตรงตามเงื่อนไขของการวิเคราะหทางสถิติแบบพาราเมตริกซ  คือมีการกระจายตัวแบบ
ปกติ  และมีคาความแปรปรวน (Variances) ที่ไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงใชสถิติแบบพาราเมตริกซ
ชนิดวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way analysis of variances) ในการวิเคราะห  
เพื่อดูผลของปจจัย คือ ขนาดชองวางสําหรับซีเมนต ทําการทดสอบความแตกตางระหวางคา
ความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยหลังการวิเคราะหความแปรปรวนดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน 
(Multiple comparisons) ชนิดทูกีย (Tukey) กําหนดระดับนัยสําคัญ  P<0.05  สําหรับกลุมครอบ
ฟนจําลองที่ผานการรับแรงความลา จากนั้นนํามาวิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาความแข็ง
แรงในการยึดอยูเฉลี่ยกอนและหลังการใหแรงความลาดวยการทดสอบสมมุติฐานของผลตาง
ระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู (Pair – sample t test)  เพื่อดูผลของปจจัยการใหแรง
ความลา  กําหนดระดับนัยสําคัญ P<0.05



 บทที่ 4

ผลการทดลอง

คาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่ระดับขนาดชองวางของซีเมนตระดับตางๆ
กอนผานการรับแรงความลา

บันทึกคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 4
ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตร ครบทุกกลุมจํานวนกลุมละ 10 ชิ้นงาน ( ตารางที่ 7
ของภาคผนวก ) นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ตารางที่ 3 )

ตารางที่ 3  แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวย
เปนนิวตัน ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆกอนผานการรับแรงความลา

Retentive strength (N)Cement space
(micron) Mean Standard deviation

25 1334.10 29.96
50 1314.00 29.65
75 1310.60 21.86
100 1303.00 29.50

จากการวิจัยพบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของ
ซีเมนตที่แตกตางกันทั้ง 4 ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตรเมื่อยึดดวยซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตเพียงชนิดเดียว ใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยที่ลดต่ําลงในกลุมที่มีขนาดชองวาง
ใหญขึ้นโดยที่คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 25 ไมโครเมตร มีคาสูงสุดคือ 
1334.1±29.96 นิวตัน  คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 50 ไมโครเมตรมีคารองลง
มาตามดวยคาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 75 ไมโครเมตร และคาความแข็งแรง
ในการยึดอยูของขนาดชองวาง 100 ไมโครเมตร  มีคาต่ําสุดคือ 1303±29.5 นิวตัน (รูปที่33)
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รูปที่ 33 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปน
นิวตัน ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆ กอนผานการรับแรงความลา

เมื่อทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล พบวาทุกกลุมทดลองมีคา P> 0.05 แสดงถึง
การแจกแจงแบบปกติของขอมูลทุกกลุม (ตารางที่ 9 ของภาคผนวก) ดังนั้นจึงทําการทดสอบความ
เทากันของความแปรปรวนขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว พบวามี
ความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 10 ของภาคผนวก) จากการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 11 ของภาคผนวก) พบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยมีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) จากปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนต เมื่อใชซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตเพียงชนิดเดียวยึด จึงสามารถวิเคราะหไดวาอิทธิพลจากปจจัยขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตในชวง 25 ถงึ 100 ไมโครเมตร ไมมีผลตอคาคาความแข็งแรงของการยึดอยูเมื่อ
ครอบฟนที่ยึดดวยความหนาของซีเมนตระดับดังกลาวยังไมผานการรับแรงความลา (ตารางที่ 4)
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ตารางที่ 4 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนต
กอนผานการรับแรงความลา

Subset for alpha=.05Cement space
(micron)

N
1

100 10 1303.00
75 10 1310.60
50 10 1314.00
25 10 1334.10

Sig. .079

คาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่ระดับขนาดชองวางของซีเมนตระดับตางๆ
หลังผานการรับแรงความลา

บันทึกคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 4 
ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตร เมื่อยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตและผานการใหแรง
ความลาขนาด 288 นิวตัน ความถี่ 0.5 รอบตอนาที เปนจํานวน 750,000 รอบครบทุกกลุมจํานวน
กลุมละ 10 ชิ้นงาน ( ตารางที่ 8 ของภาคผนวก ) นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐาน   ( ตารางที่ 5)

ตารางที่ 5 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวย
เปนนิวตัน ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆหลังผานการรับแรงความลา

Retentive strength (N)Cement space
(micron) Mean Standard deviation

25 1327.30 30.11
50 1305.20 27.62
75 1300.60 24.45
100 1120.50 29.54
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ผลการวิจัยพบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของ
ซีเมนตทั้ง 4 ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตรเมื่อยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตเพียง
ชนิดเดียวหลังผานการใหแรงความลา ใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยที่ลดต่ําลงในกลุมที่มี
ขนาดชองวางใหญข้ึนโดยที่คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 25 ไมโครเมตร มีคาสูง
สุดคือ 1327.3±30.11 นิวตัน  คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 50 ไมโครเมตรมีคา
รองลงมาตามดวยคาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 75 ไมโครเมตร และคาความ
แข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 100 ไมโครเมตร มีคาต่ําสุดคือ 1120.5±29.54 นิวตัน (รูป
ที่34)  และมีคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยต่ํากวากอนผานการรับแรงความลาทุกขนาดชอง
วางสําหรับซีเมนต เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับขนาดชองวางเดียวกันทุกกลุม

รูปที่ 34 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปน
นิวตนั ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆ หลังผานการรับแรงความลา

เมื่อทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล พบวาทุกกลุมทดลองมีคา P> 0.05 แสดงถึง
การแจกแจงแบบปกติของขอมูลทุกกลุม(ตารางที่ 12 ของภาคผนวก) ดังนั้นจึงทําการทดสอบ
ความเทากันของความแปรปรวนขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว พบ
วามีความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 13 ของภาคผนวก)  จากการวิเคราะหความแปร
ปรวนแบบจําแนกทางเดียว(ตารางที่ 14 ของภาคผนวก ) พบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ย
มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) จากปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตหลังผานการ
ใหแรงความลา เมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตเพียงชนิดเดียวยึด

เมื่อทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีของทูกีย (ตารางที่ 15 ของภาคผนวก)  สามารถ
วิเคราะหไดวาอิทธิพลจากปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวง 25 ถึง 100 ไมโครเมตร มีผล
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ตอคาความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบฟนที่ยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตเมื่อผานการรับแรง
ความลา โดยที่คาความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 3 
ขนาด คือ 25   50   และ75 ไมโครเมตร มีขนาดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) สวนคา
ความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนต 100 ไมโครเมตร จะมี
คานอยกวาทั้งสามกลุมขางตนและแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่6)

ตารางที่ 6  แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนต
หลังผานการรับแรงความลา

Subset for alpha=.05Cement space
(micron)

N
1 2

100 10 1120.50
75 10 1300.60
50 10 1305.20
25 10 1327.30

Sig. .163

จากการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ
สองประชากรแบบจับคู (Pair – sample t test) พบวาหลังผานการรับแรงความลาคาความแข็งแรง
ของการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 3 ขนาด คือ 25   50  และ 75 
ไมโครเมตร มีขนาดไมแตกตางกันกับกอนผานการรับแรงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
ขนาดเดียวกัน ( ตารางที่ 16,17,18 ของภาคผนวก )  แตคาความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบ
ฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนต 100 ไมโครเมตรมีขนาดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับ
กอนผานการรับแรงความลา ( ตารางที่ 19 ของภาคผนวก )  แสดงถึงปจจัยการใหแรงความลามี
ผลตอกลุมที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนต 100 ไมโครเมตรอยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 35)
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รูปที่ 35 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับ
ตางๆเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังผานการรับแรงความลา

หลังการทดสอบคาแรงยึดอยูทําการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนเสตอริโอ    
( Stereo Microscope Model EMZ Series, MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan)     กําลังขยาย 10 
เทา พบวาการแตกของชั้นซีเมนตที่ยึดเปนการแตกระหวางรอยตอของชั้นซีเมนตกับพื้นผิวโลหะ
ของครอบฟนหรือของฟนหลักรากเทียมทุกชิ้นงาน (Adhesive failure) ไมมีการแตกในระหวางชั้น
ซีเมนต (Cohesive failure) หรือการแตกแบบผสม (Mixed failure) (รูปที่ 36 )

รูปที่ 36 แสดงการแตกของซีเมนตบริเวณรอยตอของชั้นซีเมนตกับผิวโลหะของครอบฟน
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หลังจากตรวจรูปแบบการแตกแลวนําฟนหลักรากเทียมที่มีชั้นของซีเมนตติดอยูครบเขา
เครื่องวัดความแข็งผิวระดับจุลภาคเพื่อตรวจสอบความหนาของชั้นซีเมนตในแตละกลุมซ้ํา พบวา
ขนาดความหนาของชั้นซีเมนตในกลุมเดียวกันมีคาใกลเคียงกันมากแตกตางกันไมเกิน 5 ไมครอน
ทุกกลุม (รูปที่ 37)

ก. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 25 ไมโครเมตร

ข. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 50 ไมโครเมตร
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   ค. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 75 ไมโครเมตร

ง. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 100 ไมโครเมตร

รูปที่ 37  ก-ง  แสดงขนาดความหนาระดับตางๆของชองวางสําหรับซีเมนตที่วัดจากเครื่อง
ทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค กําลังขยาย 100 เทา



บทที่ 5

บทวิจารณ และขอเสนอแนะ

วิจารณวัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง

การวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของขนาดชองวางสําหรับซีเมนต โดยใชการกําหนดขนาดชองวาง
จากบริเวณภายในครอบฟนทุกดาน ทั้งดานผนังแนวแกนฟนและดานบดเคี้ยว และยังเปนการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซิงคฟอสเฟตซีเมนต เมื่อใชเปนซีเมนตยึดครอบฟน ที่ขนาด
ความหนาของฟลมซีเมนตตามขนาดชองวางที่เตรียมไวจริงของแตละกลุมทดลอง ไมไดทดสอบ
เพียงแคคาแรงในการยึดอยูจากรูปแบบแผนความหนาฟลมซีเมนตเทานั้น ฟนหลักรากเทียมที่
จําลองสรางขึ้นโดยใชรากเทียมระบบที่เลือกทดสอบระบบเดียวเปนตนแบบ โดยอาศัยความ
ละเอียดสูงในการวัดขนาดตนแบบจากเครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอร สรางแบบจําลองขึ้นจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรออโตแคท กลึงชิ้นงานขึ้นภายใตการควบคุมของคอมพิวเตอร และมีการวัด
ขนาดแบบที่จําลองขึ้นซ้ํา เพื่อใหไดขนาดฟนหลักที่มีขนาดใกลเคียงกันที่สุด และใชโลหะที่มีความ
แข็งแรงสูงทําใหสามารถใชฟนหลักซ้ําได สวนครอบฟนที่สรางขึ้นสําหรับการทดลองนี้ใชวิธีการ
กลึงชิ้นงานขึ้นเพื่อใหไดรูปรางภายนอกที่เปนแบบเดียวกัน และสามารถกําหนดขนาดภายในได
อยางแมนยํา จากการใชไฟฟากัดกรอนผิวภายใน อาศัยตนแบบจากฟนหลักรากเทียมจําลองที่ใช
ทองเหลืองกลึงทําเปนอิเล็คโทรด และการคํานวณคากระแสไฟฟาที่ใชในการกัดกรอนอยางแมนยํา 
ทําใหมีขนาดชองวางภายในที่สม่ําเสมอเทากันตลอดดานในครอบฟน รวมถึงมีการวัดขนาดชอง
วางซ้ําภายหลังการทดสอบคาแรงยึด หนวยเปนไมโครเมตร ซึ่งหากใชวิธีการสรางครอบฟนตาม
กรรมวิธีทางทันตกรรมปกติ คือการสรางชิ้นงานครอบฟนจากแบบขี้ผึ้งและทาสารคั่นแบบ เพื่อ
กําหนดขนาดของชองวางสําหรับซีเมนต กอนนําแบบขี้ผ้ึงไปลงอินเวสตเมนตและเผาดวยความ
รอนสูงแลวเหวี่ยงเปนชิ้นครอบฟนโลหะ อาจเกิดความคลาดเคลื่อนของขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตขึ้นจากหลายขั้นตอนในการผลิต เชน จากการทาสารคั่นแบบไมสม่ําเสมอ จากการหดตัว
ของแบบขี้ผ้ึง จากการขยายตัวของอินเวสตเมนต หรือจากการหดตัวขณะเย็นตัวของโลหะ เปนตน 
ครอบฟนจําลองที่สรางขึ้นโดยวิธีการกลึงในการวิจัยนี้มีการปาดบริเวณขอบดานลางภายในโดย
รอบที่จะชนกับบาฟนหลักรากเทียมจําลอง เพื่อหลบองศาความโคงของรัศมีบริเวณฐานของฟน
หลักรากเทยีมจําลอง และมีการเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร บริเวณดานบดเคี้ยวเพื่อเปนทางระบาย
การไหลของซีเมนตสวนเกิน ดังนั้นจึงทําใหการใสครอบฟนบนฟนหลักเมื่อยึดดวยซีเมนตแลวมี
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ความแนบสนิทกันบริเวณขอบทุกชิ้น โดยการยึดใชแรงกดคงที่ 5 กิโลกรัม นาน 10 นาที ซึ่งตรง
ตามขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาที่ 96 (ADA specification #96)

การทดสอบนี้ใชซิงคฟอตเฟตซีเมนตเพียงชนิดเดียวในการทดสอบ เปนซีเมนตชนิดถาวรมี
คุณสมบัติทางกลที่ดี และมีการใชงานมายาวนานในวงการทันตกรรม ซึ่งในงานรากเทียมชนิดยึด
ดวยซีเมนตมีแนวโนมที่จะใชซีเมนตชนิดถาวรในการยึดฟนปลอมติดแนนเพิ่มมากขึ้นในการใสฟน
จํานวนนอยซี่ เพื่อใหเกิดเสถียรภาพตอครอบฟนหลักรากเทียม และเพิ่มอัตราความสําเร็จของราก
เทียม (Kivance และคณะ,2002) ซึ่งการทดสอบนี้มีการควบคุมปริมาณผงและน้ําซีเมนตอยาง
เครงครัด โดยใชเครื่องชั่งดิจิตอลชั่งสวนผงและใชปเปตในการวัดปริมาณสวนน้ํา ตามสัดสวนของ
บริษัทผูผลิต ทําการเก็บชิ้นงานตามขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติ ทีอาร 11405 เปน
แบบการทดสอบระยะสั้น(Short term test) โดยเก็บชิ้นงานในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ±2 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนทําการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยู

การใหแรงความลาแกครอบฟน อาศัยแรงจากเครื่องใหแรงขนาด 288 นิวตัน ความถี่ 0.5 
รอบตอนาที ใหแรงพรอมกันทีละ 8 ชิ้นงาน โดยเครื่องมีการขับเคลื่อนจากแกนกลางดวยลูกเบี้ยว
และตัวตามลูกเบี้ยว ใหคาแรงกดสม่ําเสมอจากระยะยุบตัวของสปริง และมีฐานติดตั้งเพื่อใหแรง
ลงเอียงทํามุม 15 องศากับแนวแกนฟน แรงผานบริเวณจุดศูนยกลางของครอบฟน ที่มีจุดกําหนด
ตําแหนงไว ใหแรงในปริมาณ 750,000 รอบ กอนนํามาทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยู ซึ่งวธิี
การใหแรงนี้คลายกับมติของคณะกรรมการองคการมาตรฐานนานาชาติ ทีซี 106/เอสซี 8
(ISO/TC106/SC8) ซึ่งกําหนดวิธีการทดสอบความลาของรากเทียมโดยใหแรงความลาผานบริเวณ
แนวแกนฟนเอียงทํามุมกับแนวแกนประมาณ 30 องศา นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบการใหแรง
ของสปริงซ้ําหลังการทดลอง เพื่อตรวจสอบความคงที่ของขนาดคาแรงที่กระทําตอช้ินงาน

การประเมินคาแรงพันธะของซีเมนตที่ยึดครอบฟนกับรากเทียมจําลอง เปนการทดสอบคา
ความแข็งแรงในการยึดอยู(Retentive strength) ซึ่งในการทดลองนี้ไมสามารถจําแนกออกเปนแรง
ดึง (Tensile strength) หรือแรงยึดเฉือน (Shear strength) เนื่องจากการทดสอบทาํในรูปแบบของ
ครอบฟนจึงเกิดแรงทั้งสองแบบขึ้นในการดึงครอบฟนออกจากกันในทุกบริเวณพื้นผิวของฟนหลัก 
จึงประเมินเปนคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซีเมนตชนิดที่ใชทดสอบในหนวยเปนนิวตันเพื่อ
การเปรียบเทียบขอมูลกับการศึกษาอ่ืน
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วิจารณผลการทดลอง

จากผลของคาความแข็งแรงในการยึดอยูทั้งกอนและหลังการใหแรงความลา กลุมครอบ
ฟนที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ไมโครเมตร จะใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูสูงกวากลุม
อ่ืนๆ และมีแนวโนมลดนอยลงในกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตใหญขึ้น  ในการทดสอบกอน
ผานการรับแรงความลา คาความแข็งแรงในการยึดอยูของกลุมชองวางขนาด 25 ไมโครเมตรมีคา
เฉลี่ยสูงที่สุดคือ 1334.1 นิวตัน กลุมที่ใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูรองลงมาคือกลุมที่มีขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนต 50 และ 75 ไมโครเมตรตามลําดับ สวนกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนต 100 ไมโครเมตร จะมีคาแรงต่ํากวากลุมอ่ืน ๆคือ 1303 นิวตัน โดยที่ชวงความแตกตางของ
คาความแข็งแรงในการยึดอยูระหวางกลุมขนาด 25 และ 50 ไมโครเมตรหางกันมากกวาชวงความ
แตกตางของคาความแข็งแรงในการยึดอยูระหวางกลุมขนาด 50, 75 และ 100 ไมโครเมตร แตจาก
การวิเคราะหทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกับกลุมขนาดชองวาง 25, 50, 75 และ 100 
ไมโครเมตร อยางมีนัยสําคัญ หลังผานการใหแรงความลา กลุมชองวางขนาด 25, 50 และ 75 
ไมโครเมตร ยังคงใหคาแรงยึดอยูที่ไมแตกตางกัน โดยที่คาความแข็งแรงในการยึดอยูของกลุมชอง
วางขนาด 25 ไมโครเมตรมีคาเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 1327.3 นิวตัน และมีแนวโนมลดนอยลงในกลุมที่มี
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตใหญข้ึนเชนเดียวกันกับกอนใหแรง กลุมที่ใหคาความแข็งแรงในการ
ยึดอยูรองลงมาคือกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 50 และ 75 ไมโครเมตรตามลําดับเชน
เดียวกัน กลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 ไมโครเมตรมีคาแรงต่ํากวากลุมอ่ืน ๆ คือ 
1120.5 นิวตัน ซึ่งมีคาลดต่ําลงกวากลุมชองวางขนาดอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกอนและหลังการใหแรงพบวา เฉพาะกลุมขนาดชองวาง 100 ไมโครเมตร ที่มีคาความแข็ง
แรงในการยึดอยูลดต่ําลงกวากอนใหแรงความลาอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งผลการวิจัยตรงกับการศึกษา
ของ Juntavee และคณะ ในป 1992 ที่ทําการศึกษาคาแรงยึดอยูของครอบฟนที่ระดับขนาดชอง
วางสําหรับซีเมนตตางๆ ที่มีตอฟนหลักซึ่งเปนแกนอะมัลกัมและคอมโพสิต พบวาการเพิ่มขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตทุกชนิดที่ใชในการทดลอง ไดแก ซิงคฟอสเฟตซีเมนต  เรซินซีเมนต และ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ในชวง 50 ถึง 100 ไมโครเมตร ไมมีผลตอคาความแข็งแรงในการยึดอยู
ของซีเมนต แตคาแรงยึดจะลดลงเมื่อขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเพิ่มขนาดขึ้นถึง 150 ไมโครเมตร 
โดยการทดลองของเขาทดสอบโดยไมไดผานการใหแรงความลา แตผานการทําเทอรโมไซคลิง
จํานวน 500 รอบ ในน้ําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียส สลับกัน ซึ่งผลการทํา
เทอรโมไซคลิง พบวาคาแรงยึดอยูของขนาดชองวาง 150 ไมโครเมตร ลดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ 
แตไมทําใหคาแรงยึดอยูของขนาดชองวาง 50 และ 100 ไมโครเมตร เปลี่ยนแปลง  จากผลของการ
วิจัยนี้คาแรงในการยึดอยูที่ไมตางกันของทุกขนาดชองวางสําหรับซีเมนตอาจเนื่องจากคุณสมบัติ
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ทางกลศาสตรที่ดีของซิงคฟอสเฟตซีเมนต ที่ไมแสดงใหเห็นถึงผลความแตกตางของคาแรงในการ
ยึดอยูเมื่อมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเหมาะสมและไมตางกันมาก และไมมีปจจัยที่จะลดคุณ
สมบัติของซีเมนตเชนการรับแรงเขามาเกี่ยวของ

ผลการวิจัยนี้ยังตรงกับการศึกษาผลของขนาดชองวางของซีเมนตที่มีตอคาความแข็งแรง
ในการยึดอยูของครอบฟนบนฟนหลักรากเทียมระบบคอรเวนท(Core-Vent, Core-Vent Corp., 
Encino, Calif) ของ Dixon และคณะป 1992 ซึ่งพบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตจากชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 0.001 นิ้ว (25 ไมโครเมตร), 0.002 นิ้ว (50 
ไมโครเมตร) และ 0.003 นิ้ว (75 ไมโครเมตร) มีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตตางจากชอง
วางขนาด 0.000 นิ้ว อยางมีนัยสําคัญ โดยคาแรงยึดจากชองวางขนาด 0.000 นิ้ว มีคาต่ําสุด ซ่ึง
ผลการทดลองตรงกับการวิจัยนี้ในสวนที่แสดงถึงคาความแข็งแรงในการยึดอยูที่ไมแตกตางกันจาก
ชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตขนาด 25 ถึง 75 ไมโครเมตร แตในการวิจัยนี้ไมไดทําการ
ทดสอบคาแรงยึดที่ระดับ 0 ไมโครเมตร จากการศึกษาของ Dixon ซึ่งเปนการศึกษาเดียวที่ศึกษา
ถึงคาแรงยึดจากขนาดชองวางระดับตางๆสําหรับซีเมนตในงานรากเทียม คาแรงยึดอยูของซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตจากชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 25-75 ไมโครเมตรอยูในชวง 49.875 ถึง 60.500 
กิโลกรัม ( 488.7-592.9 นิวตัน ) ซึ่งคอนขางต่ํากวาการวิจัยนี้ และการศึกษาของ Dixon ทดสอบ
คาแรงยึดอยูโดยไมไดผานการใหแรงความลาซึ่งเปนการเลียนแบบการผานการใชงานจริง

การศึกษาของ Covey และคณะป 2000 พบวาคาแรงยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตบน
ฟนหลักรากเทียมระบบเซอราวัน (CeraOne, Nobel Biocare) ความสูง 3.6 มิลลิเมตร ซึ่งใชครอบ
ฟนทรงกระบอกสําเร็จรูปมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 30 ไมโครเมตร มีคาเพียง 307 นิวตัน ใน
ขณะที่ Clayton และคณะป 1997 ใชฟนหลักที่ขนาดความสูงเดียวกันไดคาแรงยึด 46.06 กิโลกรัม 
(451.4 นิวตัน ) และ Kent และคณะป 1997 พบคาแรงยึดบนฟนหลักเดียวกันที่ความสูง 5 
มิลลิเมตร มีคา 599.4 นิวตัน คาแรงที่แตกตางกันและแตกตางจากงานวิจัยนี้ อาจเปนผลมาจาก
รูปราง ความสูง และขนาดเสนผาศูนยกลางของฟนหลักที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลตอคาแรงในการยึด
อยูของครอบฟนบนรากเทียมโดยเฉพาะความสูงของฟนหลัก และอัตราสวนของความสูงตอความ
กวางของฟนหลักจะมีผลมาก ( Covey และคณะ, 2000)

การศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ยึดกับฟนธรรมชาติ  พบวาอยูในชวง 207 
ถึง 587 นิวตัน ( Swift และคณะ, 1997 ; Darveniza และคณะ, 1987) ซึ่งจะเห็นไดวาคอนขางต่ํา
กวาการวิจัยนี้ การใหคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตเกิดจากการยึดติดระดับจุลภาค 
(Micromechanical interlocking) ในรูเล็ก ๆ ของพื้นผิวภายในของครอบฟนกับผิวที่หยาบของฟน
หลัก ( Craig, 1997 ) ซึ่งจะเห็นไดวาความหยาบของผิวฟนหลักที่ถูกกรอแตงจะเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลกระทบถึงคาแรงยึดอยู ในพื้นผิวของฟนหลักที่หยาบ คาแรงยึดอยูของครอบฟนบนฟนหลักที่
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เปนโลหะจะมากกวาฟนหลักที่เปนเนื้อฟนธรรมชาติถึง 3 เทา (Ahmed และคณะ, 2002) ทั้งนี้
เนื่องจากผิวเนื้อฟนธรรมชาติมีความแข็งผิวที่ต่ํา ทําใหถูกซีเมนตกดอัดบริเวณพื้นผิว ลดความ
ขรุขระบริเวณพื้นผิวลง ทําใหลดการแทรกตัวและบริเวณสัมผัสระหวางซีเมนตและพื้นผิวลง ใน
ขณะที่พ้ืนผิวที่เปนโลหะไมถูกกดอัดจากคากําลังความแข็งอัด(Compressive strength) ของ
ซีเมนต ดังนั้นในพื้นผิวฟนหลักที่แข็งกวาและมีความขรุขระพอ คาแรงยึดอยูจะสูงตามคากําลัง
ความแข็งอัดของซีเมนต ซึ่งซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคานี้สูงทําใหการยึดระหวางครอบฟนและฟน
หลักที่มีพื้นผิวเปนโลหะเชนเดียวกัน ใหคาแรงยึดที่สูงกวาครอบฟนและฟนหลักธรรมชาติ คาแรง
จากการวิจัยนี้ เปนการทดสอบคาแรงยึดของครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม ซึ่งพื้นผิวสัมผัสเปน
โลหะ คาความแข็งแรงในการยึดอยูของซีเมนตที่ศึกษาไดสูงกวาคาแรงยึดระหวางครอบฟนกับฟน
ธรรมชาติประมาณ 3 เทา ซึ่งตรงกับคําอธิบายดังกลาวอันเปนขอควรคํานึงถึงในงานครอบฟนที่ยึด
ติดดวยซีเมนตและอาศัยการยึดอยูจากการยึดทางกลศาสตรของซีเมนตเทานั้น เชน ซิงคฟอสเฟต
ซีเมนต

การศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรในดานความลาของซิงคฟอสเฟตซีเมนตฟลมที่ใชยึด
ครอบฟนโดย Yamashita และคณะป 2000 ศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ระดับความ
หนาซีเมนตปกติของการทําครอบฟนในหองปฏิบัติการ โดยใชครอบฟน และฟนหลักจําลองทําดวย
ทองเหลือง ผานการรับแรงเปนรอบขนาด 50 ถึง 100 นิวตัน เปนจํานวน 550,000 รอบ ความถี่ 1 
รอบตอนาที ผลการทดลองไมปรากฏความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรงยึดของซีเมนต 
หลังผานการใหแรงดังกลาว ซึ่งตรงกับการวิจัยนี้ที่การใหแรงขนาด 288 นิวตัน จํานวน 750,000 
รอบ ไมสงผลใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรงยึดอยูในชวงขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนต 25-75 ไมโครเมตร ผลการวิจัยดังกลาวแสดงถึงพฤติกรรมทางกลศาสตรที่เดนของซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต กลาวคือ ในการยึดครอบฟนและฟนหลักที่เปนโลหะเขาดวยกัน ชั้นซีเมนตที่คั่น
กลางเปนจุดออนแอที่สุดทางกลศาสตร แรงที่ลงกระทําตอครอบฟนนั้นเสมือนลงสูครอบและฟน
หลักซึ่งยึดเปนหนวยเดียวกันดวยฟลมซีเมนต การสงผานแรงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของชั้น
ฟลมซีเมนต (Creep-like deformation) เกิดการยึดติดทางกลศาสตร (Mechanical interlock) 
ใหมบริเวณระหวางชั้นซีเมนตและผิวโลหะการจัดเรียงตัวใหมนี้จึงเปนการลดและถายทอดแรงที่
นอยลงผานชั้นซีเมนตไปยังทั้งชิ้นงานเสมือนเปนหนวยเดียวกัน (Shen , 1996) แตถาความหนา
ของชั้นฟลมซีเมนตมากเกินไป แรงที่ตกคางกระทํากับชั้นซีเมนตหลังการจัดเรียงตัวใหมของฟลม
ซีเมนต อาจทําใหเกิดการราวระหวางผิวซีเมนตและโลหะ อธิบายไดโดย ทฤษฎีความบกพรอง
ของกริฟฟท ( Griffith’s theory of flaws) ซึ่งกลาววา ความหนาของฟลมซีเมนตมีอิทธิพลตอความ
ลมเหลวจากความลาในดานการตานอยู คือ วัสดุยิ่งบางยิ่งมีความตานทานสูง วัสดุยิ่งหนามากขอ
บกพรองที่กระจายในเนื้อวัสดุยิ่งมาก และมีโอกาสมีจุดเริ่มตนของการแตกเพิ่มมากขึ้น การแตกหัก
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หลังจากผานแรงความลาเกิดจากรอยแตกเล็กๆและคอยๆขยายแผจากอนุภาค (Grain) ของวัสดุ  
เกิดเปนรอยราวเล็กๆ (Microcrack) เกิดการสงผานและถายทอดแรง และนําไปสูการแตกหักและ
ความลมเหลวไดในบริเวณที่มีความเคนสะสมสูงซึ่งอยูบริเวณรอยตอของซีเมนตและผิวโลหะ สง
ผลกระทบใหคาแรงยึดต่ําลงได ( Cotterell และ Mai , 1996 )  ดังเชนผลการวิจัยนี้ที่แสดงคาแรง
ยึดของกลุมขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 ไมโครเมตร มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญหลังผานการ
รับแรงความลา ดังนั้นอาจกลาวไดวาซีเมนตยึดครอบฟน จะมีเสถียรภาพและไมเกิดความลาได 
หากมีความหนาของฟลมที่เหมาะสม นอกเหนือจากผลตอคาแรงยึดอยู ขนาดชองวางของฟลม
ซีเมนตยังมีบทบาทที่โดดเดนอีกดานคือ สงผลถึงคาความคลาดเคลื่อนในการใสชิ้นงาน (Seating 
discrepancy) โดยการใชสารคั่นแบบที่ทําใหเกิดชองวางสําหรับซีเมนต สามารถลดความคลาด
เคลื่อนจากการใสได ( Dixon และคณะ, 1992) โดยจากการศึกษาบนฟนหลักรากเทียมระบบคอร
เวนทพบวาขนาดชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนต 0.000 นิ้ว ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนจาก
การใสขนาด 0.0541 มิลลิเมตร ขนาดชองวาง 0.001 นิ้ว (25 ไมโครเมตร) ลดความคลาดเคลื่อน
จากการใสลงเหลือ 0.0033 มิลลิเมตร และหากขนาดชองวางใหญขึ้นเปน 0.002 นิ้ว (50 
ไมโครเมตร) จะยิ่งลดความคลาดเคลื่อนจากการใสลงเหลือ 0.0022 มิลลิเมตร ในการศึกษาเดียว
กันนี้แสดงใหเห็นถึงผลของการเพิ่มขนาดชองวางของฟลมซีเมนตที่ไมลดคาแรงในการยึดอยู แต
กลับชวยลดความคลาดเคลื่อนจากการใส

การศึกษาของ Wilson ป 1994 ศึกษาขนาดชองวางของฟลมซีเมนตที่มีตอความคลาด
เคลื่อนในการใส โดยใชครอบและฟนหลักสรางดวยวิธีการกลึงขึ้นเพื่อใหไดขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่แมนยํา พบวา คาความคลาดเคลื่อนจากการใสมากที่สุด (368 ไมโครเมตร) เมื่อขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตเปน 0 ไมโครเมตร และคาความคลาดเคลื่อนจากการใสต่ําสุด (24 
ไมโครเมตร) เมื่อขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเปน 40 ไมโครเมตร นอกเหนือจากผลของขนาดชอง
วางของฟลมซีเมนตที่ชวยลดความคลาดเคลื่อนจากการใสแลว ยังพบวาขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มากขึ้นยังชวยทําใหลดเวลาในการใสชิ้นงาน (Seating time) และลดความเครียดที่เกิดที่
ช้ินงาน ( Maximum strain) ไดดีที่สุดที่ระดับขนาดชองวาง 40 ไมโครเมตร เชนเดียวกัน

ในการวิจัยนี้ไมไดทําการศึกษาถึงความคลาดเคลื่อนจากการใสเนื่องจากตองการควบคุม
ปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตอยางเครงครัด จึงทําการเตรียมชิ้นงานครอบฟนซึ่งกัดผิวภายใน
ดวยไฟฟาจนมีขนาดชองวางที่สม่ําเสมอโดยวิธีการปาดขอบภายในเปนมุม 45 องศา เพื่อหลบ
องศาความโคงของขอบฟนหลักเพื่อใหเกิดความแนบสนิทขณะใส นอกจากนี้ยังมีการเจาะรรูะบาย
ซีเมนตสวนเกิน จึงถือวามีการใสครอบฟนไดสนิทไมเกิดความคลาดเคลื่อนจากการใส แตใน
กระบวนการทําครอบฟนจากการแตงแบบขี้ผึ้ง จะไมมีการทาสารคั่นแบบเพื่อเปนที่อยูสําหรับ
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ซีเมนตจนถึงบริเวณขอบ ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากการใสขึ้นไดเสมอ จึงควรนําผลจาก
ความคลาดเคลื่อนจากการใสมาพิจารณารวมกับขนาดชองวางสําหรับซีเมนตดวยเสมอ

ในงานฟนปลอมติดแนนบนรากเทียมสิ่งที่ตองการใหเกิดมากที่สุดคือ การใสครอบฟนโดย
เกิดความแนบแบบไมมีแรงกระทําตอฟนหลัก(Passive fit) ซึ่งหมายถึงความสามารถในการใส
ครอบฟนไดงายโดยไมตองใชแรงมากในการใสลงจนสนิทพอดี ( Block , 1997) ในการทําใหเกิด
ลักษณะนี้ไดนั้นตองอาศัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มากพอ ดังนั้นการใชขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มากพอเพื่อใหเกิดความแนบแบบไมมีแรงกระทําโดยไมเสียคาแรงในการยึดอยู จึงเปนสิ่ง
ที่ควรนํามาพิจารณาเปนอยางยิ่งในการสรางงานฟนปลอมติดแนนชนิดที่ยึดดวยซีเมนตบนราก
เทียม

การแตกของซิงคฟอสเฟตซีเมนต จากการวิจัยนี้พบวาเปนการแตกของชั้นซีเมนตที่ยึด
ระหวางรอยตอของชั้นซีเมนตกับพื้นผิวโลหะของครอบฟนหรือของฟนหลักรากเทียมทุกชิ้นงาน
(Adhesive failure) ไมมีการแตกในระหวางชั้นซีเมนต (Cohesive failure)หรือการแตกแบบผสม
(Mixed failure) ทั้งนี้เนื่องจากซีเมนตชนิดนี้ไมมีการเกิดพันธะเคมีในการยึดกับโลหะ อาศัยการยึด
ติดทางกลศาสตรระดับจุลภาคจากการฝงของซีเมนตเขาในรูเล็กๆของพื้นผิวภายในของครอบฟน
กับผิวที่หยาบของฟนหลัก จงึไมจําเปนตองทําการวิเคราะหรูปแบบการแตกหักทางสถิติ
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ขอเสนอแนะ

ในปจจุบันงานฟนปลอมชนิดติดแนนบนรากเทียม มีอัตราความสําเร็จที่สูงขึ้นมาก (Buser 
และคณะ,1997) ดังนั้นการถอดกลับไดของชิ้นฟนปลอมติดแนนบนสวนของฟนหลักไมเปนสิ่งที่จํา
เปนอยางยิ่งยวดอีกตอไป ส่ิงที่ควรคํานึงมากกวาคือ คาแรงการยึดอยูของซีเมนต โดยเฉพาะในฟน
ปลอมติดแนนบนรากเทียมเพียงหนึ่งซี่ หรือจํานวนนอยซี่ (Kivanc และคณะ,2002) จากการศึกษา
กอนหนาพบวา คาแรงยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนต ซึ่งเปนซีเมนตชนิดถาวร จะใหมากกวาคา
แรงยึดอยูของซิงคออกไซดซีเมนต ซึ่งเปนซีเมนตชนิดชั่วคราว 2.5 ถึง 4.7 เทา ( Covey และคณะ, 
2000) นอกเหนือจากคาความแรงยึดที่มากกวาแลว ซีเมนตชนิดถาวรยังมีคุณสมบัติทางกลศาสตร
ที่ดีกวา O'Brien ป1989 พบวาซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคากําลังความแข็งอัด(Compressive 
strength) และคากําลังแรงดึง(Tensile strength) สูงกวาซิงคออกไซดซีเมนตเปนอัตราสวนถึง 
14:1 และ 19:1 ตามลําดับ ซึ่งกําลังความแข็งแรงนี้จะสงผลถึงคาการยึดอยูที่สูงขึ้นสําหรับการยึด
ในพื้นผิวระหวางโลหะดวยกัน   Clayton และคณะ ป 1997 ยังมีรายงานถึงคาการตานอยูจากแรง
ยึด (Retentive resistance) ของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่มากกวาซิงคออกไซดถึง 7 เทา แมวาคาแรง
ยึดจากซีเมนตชนิดชั่วคราวจะมีเพียงพอในการใหการยึดอยู และสามารถทําใหเกิดการถอดกลับได
ของชิ้นสวนฟนปลอมที่บูรณะ แตคุณสมบัติทางเคมีและทางกลศาสตรยังต่ํากวามาก การละลาย
ตัวของซีเมนตชนิดชั่วคราวที่เร็วกวา อาจสงผลตอสภาวะของอวัยวะปริทันต หรือเสถียรภาพของ
ฟนหลักรากเทียม หากผูปวยไมไดกลับมาดูแลตรวจตามระยะเวลาที่กําหนด โดยเฉพาะในฟนหลัก
บริเวณฟนกรามที่เตี้ย อาจตองทําการยึดซีเมนตซ้ําบอยหากใชซีเมนตชั่วคราวในการยึด (Ramp 
และคณะ , 1999)

ดังนั้นจากขอไดเปรียบที่กลาวมา จึงแนะนําใหใชซีเมนตชนิดถาวร เชน ซิงคฟอสเฟต
ซีเมนต ในการยึดฟนปลอมติดแนนบนรากเทียม โดยเฉพาะบริเวณฟนหลัง ฟนหลักที่เตี้ย หรือฟน
ปลอมติดแนนจํานวนนอยซี่ และจากผลการวิจัยนี้ที่พบวา คาแรงยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในชวงความหนาของฟลมซีเมนต 25 ถึง 75 ไมโครเมตร 
หลังผานการใหแรงความลา จึงแนะนําวาหากใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟน อาจใชความ
หนาขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวง 50 ถึง 75 ไมโครเมตรได เนื่องจากขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มากขึ้นตั้งแตระดับ 50 ไมโครเมตร โดยไมสงผลตอคาแรงยึดจะชวยใหการใสงายขึ้น ลด
แรงความเครียดที่สะสมในชิ้นงาน และลดความคลาดเคลื่อนจากการใสไดมากที่สุด (Dixon และ
คณะ ,1992) ทําใหเกิดความแนบแบบไมมีแรงกระทําตอฟนหลัก ซึ่งหมายถึงการใสชิ้นครอบฟนได
งายโดยไมตองใชแรงกระทํามากในการใสลงจนสนทิ จากการวิจัยนี้ไมแนะนําใหใชขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตถึง 100 ไมโครเมตร ซึ่งไดรับผลกระทบจากการใชแรง แตทั้งนี้อาจทําการทดสอบคา
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แรงความลาในลักษณะเดียวกันกับการวิจัยนี้ แตใชจํานวนรอบ และระยะเวลาที่มากขึ้น เพื่อศึกษา
ถึงคุณสมบัติของซิงคฟอสเฟตซีเมนต เมื่อผานการรับแรงความลาที่สูงขึ้นอีก ซึ่งอาจไดขอแนะนํา
ถึงขนาดชองวางที่ควรใชที่แตกตางไป

ผลการวิจัยนี้ไมไดบอกถึงขนาดชองวางของซีเมนตที่ดีที่สุดที่ควรนํามาใชกับซิงคฟอสเฟต
ซีเมนต ในงานฟนปลอมติดแนนชนดิยึดดวยซีเมนตบนรากเทียม แตบอกใหทราบถึงชวงลําดับของ
ขนาดของชองวางสําหรับซีเมนตที่ใหคาความแข็งแรงการยึดอยูที่สูงสุดที่ไมแตกตางกันทางสถิติ 
ทั้งกอนและหลังผานการใหแรงความลา เพื่อนํามาพิจารณาประกอบการสรางงานครอบฟนบนฟน
หลักรากเทียมเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตในการยึดครอบฟน



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย

1. ปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวงขนาด 25 ถึง 100 ไมโครเมตร ไมมีผลตอคาความ
แข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตอยางมีนัยสําคัญ กอนผานการใหแรงความลา
2. หลังการใหแรงความลา คาแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ระดับขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตขนาดตางๆลดลงจากกอนใหแรงความลา แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญในชวง
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ถึง 75 ไมโครเมตร  สวนขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 
ไมโครเมตรใหคาแรงในการยึดอยูลดลงจากกอนรับแรงอยางมีนัยสําคัญ
3. ปจจัยจากแรงความลา มีผลตอคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนต 100 ไมโครเมตร โดยที่หลังผานการใหแรงความลาคาแรงจากขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนต 25 ถึง 75 ไมโครเมตร จะมากกวาคาแรงจากขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 
ไมโครเมตรและแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
4. การใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม สามารถเตรียมครอบฟนใหมี
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวง 25 ถึง 75 ไมโครเมตร เพื่อใหเกิดการใสที่งาย ไมมีแรงกระทํา
ตอฟนหลัก มีความคลาดเคลื่อนจากการใสนอย และมีคาความแข็งแรงในการยึดอยูที่ไมนอยลง
อยางมีนัยสําคัญ
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ตารางที่ 7   แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตจากขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตตางๆ กอนผานการรับแรงความลา (นิวตัน)

Cement space (micron)Number of specimen

25 micron 50 micron 75 micron 100 micron

1 1323.00 1351.00 1348.00 1341.00
2 1356.00 1319.00 1301.00 1333.00
3 1351.00 1323.00 1298.00 1286.00
4 1289.00 1287.00 1319.00 1277.00
5 1342.00 1368.00 1307.00 1349.00
6 1327.00 1320.00 1335.00 1283.00
7 1335.00 1272.00 1267.00 1289.00
8 1282.00 1305.00 1311.00 1316.00
9 1364.00 1284.00 1304.00 1292.00
10 1372.00 1311.00 1316.00 1264.00

Mean(Newton) 1334.10 1314.00 1310.60 1303.00

Standard deviation 29.96 29.65 21.86 29.50
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ตารางที่  8  แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตจากขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตตางๆ หลังผานการรับแรงความลา (นิวตัน)

Cement space (micron)Number of specimen

25 micron 50 micron 75 micron 100 micron

1 1309.00 1333.00 1352.00 1139.00
2 1361.00 1295.00 1276.00 1128.00
3 1329.00 1299.00 1317.00 1089.00
4 1293.00 1318.00 1297.00 1091.00
5 1279.00 1354.00 1315.00 1167.00
6 1332.00 1314.00 1301.00 1124.00
7 1365.00 1263.00 1263.00 1163.00
8 1303.00 1311.00 1286.00 1112.00
9 1348.00 1267.00 1297.00 1109.00
10 1354.00 1298.00 1302.00 1083.00

Mean(Newton) 1327.30 1305.20 1300.60 1120.50

Standard deviation 30.11 27.62 24.45 29.54
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ตารางที่  9  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาความแข็งแรงในการยึดอยูกอนผานการ
รับแรงความลา
Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilkcement space

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
25 micron .156 10 .200 .928 10 .431
50 micron .181 10 .200 .957 10 .749
75 micron .182 10 .200 .956 10 .740

retentive strength before load

100 micron .245 10 .089 .908 10 .269
*  This is a lower bound of the true significance.
a  Lilliefors Significance Correction

ตารางที่  10  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน
Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic df1 df2 Sig.

retentive strength before load .763 3 36 .522

ตารางที่  11  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว(One-way
ANOVA)
ANOVA

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between Groups 5284.475 3 1761.492 2.255 .099
Within Groups 28125.300 36 781.258

retentive strength before load

Total 33409.775 39
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ตารางที่  12  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาความแข็งแรงในการยึดอยูหลังผาน
การรับแรงความลา
Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilkcement space

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
25 micron .154 10 .200 .940 10 .548
50 micron .156 10 .200 .963 10 .818
75 micron .177 10 .200 .952 10 .687

retentive strength after load

100 micron .141 10 .200 .934 10 .488
*  This is a lower bound of the true significance.
a  Lilliefors Significance Correction

ตารางที่  13  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน
Test of Homogeneity of Variance

Levene Statistic df1 df2 Sig.

retentive strength after load .520 3 36 .671

ตารางที่  14  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way
ANOVA)
ANOVA

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between Groups 276347.000 3 92115.667 117.376 .000
Within Groups 28252.600 36 784.794

retentive strength
before load

Total 304599.600 39
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ตารางที่ 15 แสดงการทดสอบขอมูลหลังการรับแรงความลาดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย

Multiple Comparisons
Tukey HSD

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence
Interval

Dependent Variable (I) cement space (J) cement space Lower
Bound

Upper
Bound

25 micron 50 micron 22.1000 12.52832 .307 -11.6416 55.8416
75 micron 26.7000 12.52832 .163 -7.0416 60.4416

100 micron *206.8000 12.52832 .000 173.0584 240.5416
50 micron 25 micron -22.1000 12.52832 .307 -55.8416 11.6416

75 micron 4.6000 12.52832 .983 -29.1416 38.3416
100 micron *184.7000 12.52832 .000 150.9584 218.4416

75 micron 25 micron -26.7000 12.52832 .163 -60.4416 7.0416
50 micron -4.6000 12.52832 .983 -38.3416 29.1416

100 micron *180.1000 12.52832 .000 146.3584 213.8416
100 micron 25 micron -*206.8000 12.52832 .000 -240.5416 -173.0584

50 micron -*184.7000 12.52832 .000 -218.4416 -150.9584

retentive strength after load

75 micron -*180.1000 12.52832 .000 -213.8416 -146.3584
*  The mean difference is significant at the .05 level.
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ตารางที่ 16 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู (Pair – sample t test) 
กลุม 25 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 1
(25micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

6.8000 26.19075 8.28224 -11.9357 25.5357 .821 9 .433

ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู กลุม 50 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 2
(50 micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

8.8000 16.56502 5.23832 -3.0499 20.6499 1.680 9 .127
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ตารางที่ 18 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู กลุม 75 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 3
(75micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

10.0000 16.97056 5.36656 -2.1400 22.1400 1.863 9 .095

ตารางที่ 19 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู กลุม 100 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 4
(100micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

182.5000 24.30935 7.68729 165.1101 199.8899 23.740 9 .000
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การตรวจสอบแรงจากระยะกดของสปริงกอนและหลังใหแรงความลา

รูปที่  38  แสดงการตรวจสอบแรงจากระยะกดของสปริงดวยเครื่องทดสอบการยุบตัวของสปริง
(Repco, Model 3600, Warren & Brown, PTY.LTD., Australia)

รูปที่  39  แสดงระยะยุบตัวของสปริงที่ใหแรงขนาด 288 นิวตัน (X= ระยะยุบตัวของสปริง , F= แรง
ความลาที่เกิดจากสปริง)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว สุนีย วงศาศิรินาท เกิดที่ กรุงเทพมหานคร  เมื่อวันที่ 19 กรกฎาคม 2517 
สัญชาติไทย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) 
พ.ศ. 2539 จากคณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ดานกิจกรรม พ.ศ. 2537 ชมรมกีฬา
คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล และเปนประธานนักศึกษาทันตแพทย รางวัลที่เคยได
รับ พ.ศ. 2537 รางวัลผลการเรียนคะแนนยอดเยี่ยม ภาควิชาสรีระวทิยาและชีวเคมี ดานการ
ทํางาน พ.ศ. 2539-ปจจุบันรับราชการในตําแหนงอาจารย 5 ภาควิชาทันตกรรมอนุรักษและทันต
กรรมประดิษฐ  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒประสานมิตร   
กรุงเทพมหานคร
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